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Resum 
Aquest TFG presenta un estudi de les emissions de CO2, provinents de la crema de 
combustibles fòssils, a través de l’anàlisi dels factors conductors que en determinen la seva 
evolució. Els factors conductors considerats són la intensitat energètica, intensitat de carboni, 
PIB per càpita i població, i estan relacionats amb les emissions per l’anomenada Identitat de 
Kaya, en la que es defineixen les emissions com el producte d’aquests quatre factors. En 
primer lloc, s’analitza l’evolució de les emissions durant el període històric (1990-2013) tant 
pel cas del món com per aquells països (alguns d’ells desenvolupats i d’altres en 
desenvolupament) que actualment encapçalen el rànquing d’emissions. De l’anàlisi es conclou 
que el creixement econòmic, i en segon terme, l’augment de la població, són els principals 
factors que han contribuït a l’augment d’emissions, mentre que la reducció de la intensitat 
energètica ha actuat com a factor mitigador. En segon lloc, a nivell mundial, es construeixen 
escenaris fins l’any 2050 i es comparen amb els escenaris RCP (Representative Concetration 
Pathways) del IPCC. La construcció de l’escenari tendencial de l’històric, condueix a nivells molt 
alts d’emissions (82 GtCO2) a l’any 2050. En canvi, escenaris alternatius on es modifica la 
projecció d’alguns dels factors conductors, mostren una mitigació considerable d’emissions. 
Malgrat tot, els escenaris més ambiciosos condueixen, al 2050, a unes emissions de 22.5 
GtCO2, molt per sobre, encara, de les emissions marcades per aquell any a l’escenari RCP2.6 
(11.4 GtCO2) el qual permetria limitar l’augment de temperatura a 2 °C respecte els nivells 
preindustrials.  
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Resumen 
Este TFG presenta un estudio de las emisiones de CO2, provenientes de la quema de 
combustibles fósiles, mediante el análisis de los factores conductores que determinan su 
evolución. Los factores conductores considerados son la intensidad energética, intensidad de 
carbono, PIB per cápita y población y están relacionados con las emisiones por la Identidad de 
Kaya, en la que se definen las emisiones como el producto de estos cuatro factores. En primer 
lugar, se analiza la evolución de las emisiones durante el período histórico (1990-2013) para el 
caso mundial y para aquellos países (algunos de ellos desarrollados y otros en desarrollo) que 
actualmente encabezan el ranking de emisiones. Del análisis se concluye que el crecimiento 
económico, y en segundo término, el aumento de la población, son los principales factores que 
han contribuido al aumento de las emisiones, mientras que la reducción de la intensidad 
energética ha actuado como factor mitigador. En segundo lugar, a nivel mundial, se construyen 
escenarios hasta el año 2050 comparándolos con los escenarios RCP (Representative 
Concentration Pathways) del IPCC. La construcción del escenario tendencial del histórico, 
conduce a niveles muy altos de emisiones (82 GtCO2) para el año 2050. En cambio, escenarios 
alternativos donde se modifica la proyección de algunos de los factores conductores, muestan 
una mitigación considerable de emisiones. Sin embargo, los escenarios más ambiciosos 
conducen a unas emisiones de 22.5 GtCO2 en 2050, muy por encima, aún, de las emisiones 
marcadas, en ese año, por el escenario RCP2.6 (11.4 GtCO2) que permitiría limitar el aumento 
de temperatura en 2 °C respecto los niveles preindustriales.  
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Abstract 
This DFP provides an analysis of CO2 emissions from fuel combustion based on the driving 
forces that determine their evolution. These driving forces are carbon intensity, energy 
intensity, GDP per capita and population. They are related in the Kaya Identity equation which 
expresses the CO2 emissions as the product of the four driving forces. Firstly, emission trends 
are analysed during the historical period (1990-2013) both for world and those world’s top 
emitting countries (classified by developed and developing countries). From this analysis it is 
conclude that, while economic development and population’s growth (in second place) are the 
main forces contributing to emissions growth, energy intensity acts as the mitigation factor. 
Secondly, global emission scenarios are constructed and projected until 2050 and also 
compared to IPCC’s RCP (Representative Concetration Pathways) scenarios. The construction 
of the future scenario that follows historical trends indicates very high emission levels (82 
GtCO2) by 2050. In contrast, alternative scenarios where driving forces projections are 
modified show considerable emission reductions. However, most ambitious scenarios lead to 
22.5 GtCO2 by 2050, so, it is not reached, by far, the RCP2.6 levels (11.4 GtCO2) that would let 
temperature be kept below 2 °C relative to pre-industrial levels.  
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1. Introducció 
Aquest capítol pretén posar en context l’àmbit i la temàtica de la qual tracta el treball, així com 
exposar breument alguns dels conceptes clau pel desenvolupament del mateix. Primerament 
però, els objectius i abast del treball, són exposats. 
1.1. Objectius del treball 
El present treball té com a objectiu principal la construcció i l’estudi d’escenaris de futur de les 
emissions mundials de CO2 en base als factors que en determinen la seva evolució. 
Previ a l’objectiu principal, un altre objectiu del treball és l’elaboració i l’estudi de les 
tendències d’emissions de CO2 així com dels factors que les governen durant el període històric 
1990-2013, pel cas mundial i per als principals països emissors. 
Una cerca exhaustiva de dades i l’elecció d’aquestes en base a uns criteris establerts, 
constitueixen els altres objectius necessaris per tal complir els descrits anteriorment. 
1.2. Abast del treball 
En relació als escenaris de futur, la construcció de l’escenari tendencial o Business as usual 
(BAU) i també la construcció d’escenaris alternatius en base a diferents hipòtesis de variació de 
la intensitat energètica, el PIB per càpita i la població. Cau fora l’abast d’aquest treball la 
construcció d’escenaris en base a variacions de la intensitat de carboni. 
En relació a les emissions, el treball es centra únicament en les emissions de CO2 provinents de 
la crema de combustibles fòssils.  
En relació al conjunt de països estudiats, el treball es centra per una banda, en l’estudi dels 15 
països que actualment encapçalen el rànquing d’emissions de CO2 provinents de la crema de 
combustibles fòssils (Top-15), i per l’altra en l’estudi del global mundial (món). Dins dels Top-
15, en alguns casos s’ha focalitzat l’atenció en el subconjunt de països desenvolupats (definit 
en base a criteris establerts en el treball) i en el subconjunt de països en desenvolupament.  
1.3. El canvi climàtic 
El clima de la Terra és el resultat d’una interacció complexa entre agents antropogènics i 
agents naturals. Per tant, dins de l’equilibri dinàmic d’energies entrants i sortints de la Terra, 
diferents agents poden alterar-lo forçant-lo a canviar. Els canvis en els fluxos d’energia del 
sistema climàtic causats per aquests agents es poden quantificar a través del forçant radiatiu.  
Durant l’últim mil·lenni, els canvis en l’energia despresa pel Sol, les erupcions volcàniques i la 
concentració dels gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera han sigut els forçants del clima més 
importants. Des del 1750, però, la concentració atmosfèrica de diòxid de carboni degut 
pricipalment a l’ús massiu dels combustibles fòssils, s’ha convertit en el màxim contribuïdor al 
forçant radiatiu total. De manera que la interferència humana, ha precipitat el desequilibri 
tèrmic que ha desembocat en nombrosos efectes sobre el clima, en el seu conjunt anomenats 
canvi climàtic. 
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Figura 1. Agents contribuents al forçant radiatiu total. Font: NOAA National Climatic Data Center [1] 
1.3.1. Impactes observats del canvi climàtic 
Des del inici de del segle XX, la comunitat científica ha observat canvis en el clima que no 
poden ser associats a causes naturals. El principal canvi en el clima, també anomenat 
escalfament global, ha representat un augment de la temperatura mitjana de la superfície 
terrestre que ha evolucionat més ràpidament que cap altre fenomen observat en el clima 
anteriorment. Per exemple, s’ha enregistrat com la temperatura mitjana de la superfície 
terrestre, en cadascuna de les tres últimes dècades successives, ha estat més elevada que no 
pas en cap altra de les dècades precedents.  
 
Figura 2. Anomalies en la temperatura mitjana global de la superfície (terrestre i oceànica) en el període 1850-2012 
en relació a la mitjana del període 1961-1990. (a) Anomalia en la mitjana anual. (b) Anomalia en la mitjana de cada 
dècada. Font: IPCC. [2] 
Apart de les conseqüències en el clima pròpiament dit (canvis en les precipitacions anuals, 
accentuació dels fenòmens meteorològics extrems, entre d’altres), el canvi climàtic té 
impactes en tot els aspectes de la societat i del desenvolupament humà. Obliga, per exemple, 
a replantejar els sistemes urbans com ara els mètodes de transport i el disseny de les 
edificacions, i també els sistemes econòmics establerts com els referents en l’àmbit energètic, 
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alimentari i industrial. També hi ha afectacions en els sistemes socials a mode de desigualtats, 
migracions i conflictes. 
1.3.2. Principals gasos d’efecte hivernacle d’origen antropogènic 
Els gasos d’efecte hivernacle (GEH), de manera natural, embolcallen la Terra tot mantenint la 
temperatura mitjana superficial al voltant dels 14°C (molt per sobre dels -19°C que hi hauria 
en cas que no existissin aquests gasos).  
Els GEH descrits a continuació són els regulats pel Protocol de Kyoto adoptat el 11 de 
desembre de 1997 però entrant en vigor el 2005 i que va establir els objectius de reducció i 
limitació d’emissions d’aquests. Tots ells tenen una gran influencia a llarg termini en el clima ja 
que poden romandre a l’atmosfera en períodes de temps de l’ordre de dècades a segles (o fins 
i tot més). Per tant dins dels GEH formen el grup dels GEH de llarga durada. 
Cal aclarir que el vapor d’aigua és el GEH més important. Tanmateix, com que no és produït 
per l’activitat humana en quantitats importants (per tant no en controlem la seva concentració 
a l’atmosfera) i a més el temps que roman a l’atmosfera és curt, aquest gas no està regulat pel 
protocol de Kyoto. 
1.3.2.1. Diòxid de carboni  
El diòxid de carboni (CO2) és el gas d’efecte hivernacle antropogènic més important. 
Representa el 65% del forçant radiatiu degut als GEH de llarga durada. L’any 2014 el CO2 
atmosfèric arriba fins el 143% del nivell preindustrial (període anterior a la Revolució industrial 
comprès entre 1750-1850) [3], degut principalment a la crema de combustibles fòssils, la 
producció de ciment, la desforestació i canvis en l’ús del sòl. 
El CO2 no té un temps de vida específic ja que està sotmès a un procés cíclic constant entre 
l’atmosfera, oceans i l’atmosfera terrestre (sistemes d’aigua dolça i elements orgànics inerts). 
Per tant, la seva eliminació de l’atmosfera implica diversos processos amb diferents escales de 
temps. 
De tot el CO2 emès a l’atmosfera a causa d’activitats humanes el 56% és absorbit pels oceans i 
la biosfera terrestre. Tot i així, les concentracions de CO2 a l’atmosfera al 2014 arriben 397.3 
ppm (parts per milió) fet que representa la concentració més alta dels últims 800000 anys. [3] 
 
Figura 3. (a) Promig mundial de la concentració atmosfèrica de CO2 del 1985 al 2015, (b) índex de creixement del 
CO2 en el mateix període. Font: WMO (2015) Greenhouse Gas Bulletin. [3] 
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1.3.2.2. Metà  
El metà (CH4) és el segon gas d’efecte hivernacle més significatiu ja que contribueix al 17% 
aproximadament del forçant radiatiu degut als GEH de llarga duració. Aproximadament un 
60% de les emissions de metà emès són d’origen antropogènic provinent de la combustió de 
biomassa, abocadors, explotació de combustibles fòssils, cultius d’arròs i ramaderia de 
remugants [3].  
El potencial d’escalfament global o PEG, (mesura que permet determinar l’impacte d’un GEH 
en el clima comparació amb el que té el CO2), del metà és 25 (en base a 100 anys i en base al 
CO2 el PEG del qual és 1). Això vol dir que si la mateixa quantitat de metà i diòxid de carboni 
són emeses a l’atmosfera, aquest metà haurà atrapat 25 vegades més calor que el diòxid de 
carboni en els pròxims 100 anys.  
Els nivells de CH4 a l’atmosfera arriben a un 254% respecte de l’era preindustrial (passen de les 
~722 ppb –parts per bilió- a un nou màxim registrat de ~1833 ppb l’any 2014) [3]. El temps de 
vida específic del metà és 12.4 anys i per tant els seus efectes es produeixen en un termini de 
temps relativament curt [4]. 
1.3.2.3. Òxid nitrós 
L’òxid nitrós (N2O) és el tercer GEH més important contribuint en un ~6% del forçant radiatiu. 
És emès en un 40% a través d’activitats antropogèniques com la producció i ús de fertilitzants 
en agricultura i en varis processos industrials. El N2O juga un paper important en la destrucció 
de la capa d’ozó estratosfèrica que ens protegeix dels rajos ultraviolats del Sol. L’any 2014 la 
concentració atmosfèrica arriba a 327 ppb fet que representa un 121% dels nivells de l’era 
preindustrial. [3] 
1.3.2.4. Gasos fluorats 
Els gasos fluorats són una família de gasos d’origen exclusivament antropogènic emesos en 
varis processos industrials com la fabricació d’aluminis i magnesis, o en l’ús d’agents 
escumosos. Tenen un PEG molt alt en relació al CO2 i poden tenir temps de vida específics de 
fins a 50000 [5]. Per tant els gasos fluorats són els gasos d’origen antropogènic més potents i 
els de més llarga duració. Els principals gasos fluorats són: els hidrofluorocarburs (HFCs), els 
perfluorocarburs (PFCs) i l’hexafluorur de sofre (SF6). Les concentracions d’aquests gasos han 
incrementat notablement des de la dècada dels 90 [6]. 
GEH de 
llarga 
duració 
Temps romanen a 
l’atmosfera (anys) 
PEG (període 
de 20 anys) 
PEG (període 
de 100 anys) 
% del total d'emissions 
antropogèniques de GEH 
CO2  
1 1 76 % 
CH4 12.4 84 25 16 % 
N2O 121 264 265 6 % 
HFCs 1-220 506-10800 138-12400 <2 % 
PFCs 2600-50000 4480-8210 6630-11200 <2 % 
SF6 3200 17500 23500 <2 % 
Taula 1. Resum de característiques dels Gasos d'efecte hivernacle regulats pel Protocol de Kyoto. Elaboració pròpia. 
Fonts: IPCC [4] ,[7]. 
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1.4. Polítiques de mitigació 
A nivell internacional, les polítiques de mitigació i les decisions relacionades amb la lluita 
contra el canvi climàtic són preses per la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi 
Climàtic, més coneguda com UNFCCC (de l’anglès United Nations Framework Convention on 
Climate Change). Està conformada per 195 Parts (194 països i l’organització econòmica de la 
Unió Europea) i es reuneixen anualment en les anomenades COP (Conference of the Parties). 
La UNFCCC es recolza d’organismes independents com el IPCC (Intergovernmental Panel for 
Climate Change) que recopila i avalua la informació tècnica, científica i socioeconòmica per tal 
d’entendre el canvi climàtic. 
L’Acord i les Decisions de París 
Entre novembre i desembre de 2015 es celebra la COP21 a París del qual en surt el principal 
tractat que recull un seguit de polítiques de mitigació per la lluita contra el canvi climàtic, 
l’Acord de París 
L’Article 2 de l’Acord de París marca l’objectiu de “reforçar la resposta mundial enfront 
l’amenaça del canvi climàtic mantenint l’augment de la temperatura mitja mundial per sota 
dels 2°C respecte els nivells preindustrials i prosseguir amb els esforços per limitar aquests 
augments a 1.5°C”. [8] 
L’Acord de París, en el seu Article 4, recull que, les emissions de GEH mundials han de d’arribar 
el més aviat possible a un pic màxim i ser reduïdes ràpidament. D’aquesta manera, al llarg de 
la segona meitat d’aquest segle, s’aconseguiria un equilibri entre les fonts antropogèniques 
d’emissió i d’absorció de GEH.  
Per aconseguir l’objectiu, l’Acord estipula una metodologia basada en les NDCs. Les NDCs (de 
l’anglès, Nationally Determined Contributions) són els compromisos en la reducció d’emissions 
de GEH expressats per les diferents Parts de la UNFCCC. Segons l’Acord, després de la 
recopilació de les NDCs, s’han d’anar avaluant cada cinc anys a través d’inventaris d’emissions 
mundials (el primer dels quals, l’any 2018) i així veure si s’està tendint cap a l’objectiu de 
limitació dels 2°C. 
A principis d’octubre de 2016 la Xina i els Estats Units ratifiquen l’acord. Un mes després, el 4 
de novembre, l’Acord entra en vigor ja que ha estat ratificat com a mínim per 55 de les Parts 
que conformen la UNFCCC i aquestes representen més del 55% del total de GEH emesos 
(Article 21). 
L’altre document resultant de la COP21, les Decisions de París, expressa la preocupació 
referent a les INDCs (Intended Nationally Determined Contributions) presentades pels diferents 
països durant el 2015. Aquestes INDCs, prèvies a les NDCs, no reflecteixen unes intencions de 
reducció dels GEH suficientment grans com per complir amb l’objectiu de limitació dels 2°C. En 
aquest document i també a l’informe sobre l’efecte agregat de les INDCs elaborat per la pròpia 
UNFCCC s’hi fa constar que l’efecte agregat de les actuals INDCs ens situarien a l’any 2030 a 
una distància de 14 GtCO2-eq de l’objectiu dels 2°C. [9] 
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Figura 4. INDCs projectades en comparació amb les emissions objectiu per la limitació de temperatura. Font: 
UNFCC[8] 
1.5. Identitat de Kaya 
Les emissions de CO2 es poden descompondre en varis factors que determinen o “condueixen” 
els nivells final d’aquestes. Aquesta descomposició, es regeix per una expressió anomenada 
Identitat de Kaya, desenvolupada l’any 1990 per Yoichi Kaya en la seva publicació Environment, 
Energy, and Economy: strategies for sustainability.[10]  
L’expressió és el producte de la intensitat de carboni, la intensitat energètica, el PIB per càpita i 
la població. De manera que: 
                 
                
    
 
    
   
 
   
        
          (Eq. 1) 
 
Expressat amb la nomenclatura dels factors conductors queda: 
            (Eq. 2) 
On:  
ic : Intensitat de carboni  g : PIB per càpita 
ie : Intensitat energètica  p : Població 
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La taxa de variació percentual de les emissions en un interval de temps, es pot aproximar a la 
suma de les taxes de variació en aquell interval de temps dels factors conductors de la 
Identitat. 
                           (Eq. 3) 
Factors conductors 
La intensitat de carboni és una mesura de la quantitat d’emissions de CO2 per cada unitat 
d’energia primària usada o consumida per satisfer les necessitats d’un país o regió. Les 
emissions de CO2 varien en funció de la font d’energia utilitzada. El carbó és el combustible 
que genera en cremar-se una quantitat de CO2 més elevada mentre que el petroli i gas natural 
no impliquen emissions tant altes en la seva crema. Per altra banda el consum de fonts 
d’energia renovables i d’energia nuclear no generarien emissions de CO2 netes. De manera que 
la composició i l’evolució del mix energètic d’un país afectarà directament la intensitat de 
carboni, on un decrement en l’ús dels combustibles fòssils o un increment en l’ús d’energies 
renovables comporta, doncs, una reducció del factor intensitat de carboni. 
La intensitat energètica expressa l’energia primària consumida per un país o regió per produir 
una unitat de riquesa. Aquest factor es relaciona amb l’eficiència energètica de l’economia 
d’un país i és un indicador del desenvolupament tecnològic de cas a estudi. Per exemple, si una 
antiga central generadora es substituïda per una de més eficient energèticament, és probable 
que s’arribi a satisfer la mateixa demanda amb un consum menor d’energia primària, 
disminuint així el factor. [11]  
La intensitat energètica es veu fortament afectada per l’esquema productiu d’una economia, ja 
que en indústries intensives en energia (com aquelles on l’extracció de combustibles fòssils 
juga un paper important) comporten nivells alts d’intensitat energètica. Altrament, economies 
basades en el desenvolupament del sector serveis tendeixen a tenir nivells d’intensitat 
energètica baixos. Altres factors que afecten aquests nivells van lligats als avenços tecnològic, 
com ara el consum de combustible dels vehicles o les aplicacions per regular tèrmicament les 
edificacions (aïllaments de façanes, eficiència dels equips refrigerants i tèrmics, entre d’altres). 
Les condicions climàtiques o factors en els patrons de mobilitat i transport de la població 
també afecten els nivells generals de la intensitat energètica. 
El PIB per càpita és indicador econòmic que proporciona una idea del tamany de la economia 
d’una país. Aquest concepte s’exposarà amb detall en capítols posteriors. 
La població, per tal de compensar la introducció del terme PIB per càpita dins de la Identitat, 
és el quart dels factors conductors de les emissions de CO2 actuant com a multiplicador. Al 
llarg del temps, per la seva tendència creixent en la majoria dels casos, aquest factor gairebé 
sempre contribuirà a l’increment positiu d’emissions.  
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1.6. Projeccions futures de les emissions: Escenaris RCP 
El IPCC publica l’any 2000 els uns nous escenaris de futur SRES (de l’anglès, Special Report on 
Emissions Scenarios). Aquests van ser adoptats en el Quart Informe d’Avaluació del IPCC de 
l’any 2007 i relacionaven les concentracions en ppm de CO2 i en ppm de CO2 equivalent (CO2-
eq) a l’atmosfera amb el increment de temperatura al llarg dels anys respecte els nivells, per 
exemple, preindustrials. És bo remarcar que les concentracions d’aquest gas a l’atmosfera no 
són del tot controlables de forma directa pels països ja que depenen en gran part del sistema 
climàtic i dels cicles dels GEH. De manera que aquests escenaris SRES no dotaven d’eines ni 
concloïen quins eren els objectius dels diferents països a l’hora d’emprendre mesures de 
mitigació de les emissions per assolir objectius concrets per minimitzar els augments de 
temperatura de la superfície terrestre.  
 
En el Cinquè Informe d’Avaluació dels anys 2014-2015 la comunitat científica defineix un 
conjunt de quatre nous escenaris anomenats escenaris RCP (de l’anglès, Representative 
Concentration Pathways) i que substitueixen els antics escenaris SRES. Els escenaris RCP també 
relacionen les concentracions en ppm de CO2-eq amb els increments de temperatura futurs 
respecte els nivells del segle XX. Però a més, indiquen quines quantitats d’emissions 
acumulades a l’atmosfera de CO2 condueixen als respectius increments de temperatura. 
Aquests escenaris es centren en les emissions d’origen antropogènic i no inclouen altres 
agents climàtics naturals com ara el forçant solar, el forçant volcànic o les emissions d’origen 
natural com en són part del CH4 o N2O. Per tant, a diferència dels escenaris SRES, tenen 
clarament en compte la interferència de l’acció humana en el clima. 
Les identificacions dels escenaris RCP són les següents RCP8.5, RCP6, RCP4.5 i RCP2.6. 
Aquestes responen al increment del nivell de forçant radiatiu total aproximat de l’any 2100 
respecte l’any 1750. Per tant un 2.6 W/m2 pel RCP2.6, 4.5 W/m2 pel RCP4.5, 6 W/m2 pel RCP6 i 
8.5 W/m2 pel RCP8.5. Cadascun d’aquests escenaris està associat amb els nivells de 
concentracions de CO2-eq a l’atmosfera. Per exemple el RCP2.6 té una concentració associada 
per l’any 2100 de 475 ppm de CO2-eq ( o 421 ppm de CO2). Per altra banda, l’escenari que té 
lligat un forçant radiatiu més alt, preveu uns nivells de 1313 ppm de CO2-eq. [2] 
Les concentracions de CO2-eq de cada escenari de futur RCP adjudiquen una probabilitat més 
alta o menys, d’assolir una temperatura determinada respecte períodes passats. Finalment es 
quantifica la quantitat d’emissions de CO2 acumulades (al llarg del anys), que provoca aquell 
increment de temperatura mitjana mundial. Per exemple, limitar la temperatura, amb una 
probabilitat del >66% (likely), en menys de 2°C respecte el període 1861-1880, comporta que 
les emissions acumulades de CO2 (provinents de totes les fonts d’origen antropogènic) 
s’estabilitzin, per l’any 2100, entre 0 i 2900 Gt CO2 (respecte el 1861-1880), tal com marca el 
RCP 2.6. Cal notar que, al 2011, 1900 Gt CO2 ja havien estat emeses i que per tant, del 2011 en 
endavant només es podrien emetre unes 1000 Gt CO2 més. El concepte d’emissions 
acumulades, que encara poden ser emeses per tal de complir amb l’objectiu de temperatura 
lligat al RCP2.6, està englobat sota el terme “Global Carbon Budget”. [12] 
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Figura 5. Representació dels diferents escenaris RCP amb les corresponents emissions associades de CO2 (anuals, no 
acumulades) i concentracions en ppm de CO2-eq (WGIII scenario categories). Font: IPCC [12] 
 
 
Figura 6. Relació dels escenaris RCP amb les concentracions de CO2-eq i les respectives probabilitats d'increment de 
temperatura. Font: IPCC [12] 
D’aquests quatre escenaris, el RCP2.6 és el que arriba a un pic d’emissions a curt termini i a 
patir d’aquell moment dibuixa una reducció gran d’aquestes. Els RCP4.5 i RCP6, tot i que 
mostren els pics d’emissions més tard, són escenaris d’estabilització d’emissions i que 
comportarien augments de temperatura dels 3 als 4°C (respecte el període 1861-1880). Per 
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últim, el RCP8.5 mostra un escenari que condueix a grans increments de temperatura 
superiors als 4°C. De manera que amb el plantejament dels escenaris RCP, els països i 
organismes internacionals tenen uns models per aplicar polítiques de mitigació de les 
emissions per tal d’aconseguir la limitació de la temperatura dels 2°C . 
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2. Selecció de dades 
Aquest capítol presenta la selecció de les dades de les variables que conformen els factors de 
la Identitat de Kaya. Per tal de poder realitzar, en capítols posteriors, un bon estudi de 
l’evolució de les emissions al llarg del temps a través de l’anàlisi dels factors conductors de la 
Identitat que en condicionen el seu comportament, el procés de selecció de dades ha de ser 
acurat. Primerament es descriurà quin ha sigut el criteri a l’hora de seleccionar els països dels 
quals se n’estudiarà les evolucions i tendències de les emissions. Seguidament, es farà una 
exposició de les característiques i requisits principals que han de tenir les dades seleccionades 
així com les fonts consultades en la cerca de cadascuna d’aquestes.  
2.1. Selecció dels països a estudi 
Amb l’objectiu d’obtenir una bona representació a nivell global en l’estudi de l’evolució 
històrica de les emissions, així com de les tendències de futur d’aquestes, s’ha intentat fer una 
selecció d’aquells països i agrupacions de països que es considera que tenen una influència 
més gran dins de les dinàmiques globals com ara població, riquesa i consum de combustibles 
fòssils. Aquests països i grups de països són en definitiva els majors emissors de gasos d’efecte 
hivernacle.  
Sent el diòxid de carboni, el gas d’efecte hivernacle més important, s’ha considerat que per 
aconseguir les tendències més representatives possible, l’estudi s’ha de centrar en els països 
que representen una major aportació de CO2 a nivell global.  
El Top-15 mundial són aquells països i grups que encapçalen la llista dels 15 països més 
emissors del món. És a dir aquells que emeten més CO2 a l’atmosfera. 
 
Figura 7. Llistat de països emissors de CO2 procendents de la crema de combustibles fòssils i la producció de ciment. 
Font: PBL Netherlands Environmental Assessment Agency.[13]  
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Del llistat anterior es van escollir els 15 primers països i grups emissors de CO2 a l’atmosfera 
l’any 2014. Cal fer, però, algunes observacions: tot i que països com el Regne Unit o Alemanya 
estan dins d’aquests 15 primers països emissors, a l’escollir la Unió Europea, es descarten 
aquests i tots els estats membres de la Unió, passant a escollir d’aquesta manera els que 
països (no pertanyents a la Unió) que venen a continuació. Això és degut a que els acords 
referents a les reduccions o limitació d’emissions a nivell dels organismes internacionals la 
Unió Europea els negocia de forma conjunta. Un exemple d’aquests acords és el referent al 
Primer Període de Compromís del Protocol de Kyoto, en el qual 37 països industrialitzats i la 
Unió Europea es van comprometre a:  
 Reduir les emissions (CO2 equivalent) un mínim del 5% dels nivells de nivells de l’any 
1990 en el període 2008-2012. 
 Assegurar-se que les quantitats d’emissions emeses no excedien uns límits establerts 
per a cadascun de les parts firmants. 
En aquest acord la Unió Europea es va comprometre a reduir un 8% les emissions però dins de 
la Unió el repartiment de càrregues de reduccions d’emissions va ser diferent per a cadascun 
dels països segons les característiques econòmiques i mediambientals de cadascun d’ells. 
Països més desenvolupats econòmicament com Alemanya eren responsable d’una reducció 
(21% en el cas d’Alemanya) mentre que d’altres no tant desenvolupats com Grècia eren 
responsable de simplement limitar l’augment (25% en el cas de Grècia). [14]  
Apart del Top-15 també es va seleccionar per a l’estudi el cas del Món. 
Per tant, per ordre de major a menor emissors de CO2, el seguit de països i grups de països 
seleccionats és el següent: 
Xina, Estats Units, Unió Europea, Índia, Federació Russa, Japó, República de Corea, Canadà, 
Brasil , Indonèsia, Aràbia Saudita, Mèxic, Iran, Austràlia i República de Sud-àfrica. 
2.2. Recollida de dades 
Per tal de poder fer una bona descomposició dels factors de la identitat de Kaya ha sigut 
necessari fer una cerca exhaustiva de les dades de les variables pertinents.  
Aquestes dades, que corresponen a les variables de la identitat de Kaya, són: les emissions de 
diòxid de carboni, subministrament total d’energia primària, el producte interior brut per 
paritat del poder adquisitiu, i la població. 
D’entre totes les fonts que contenien dades de cada variable ha sigut necessària una selecció 
tenint en consideració diversos factors com l’actualització de les dades, els períodes de temps 
disponibles, les característiques o idoneïtat, i la pròpia disponibilitat de dades per a tot els 
països i grups a estudiar. 
Totes les dades han sigut recopilades i processades a través del software Microsoft Office 
Excel.  
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  13 
2.2.1. Característiques de les dades cercades 
2.2.1.1. Emissions de diòxid de carboni 
L’estudi de les emissions recau sobre aquelles emissions de CO2 provinents exclusivament de la 
crema de combustibles fòssils com ara el petroli, el gas i el carbó. De manera que no es 
consideraran les emissions de CO2 procedents de la producció de ciment ni les emissions 
fugitives de la fabricació de combustibles (com ara l’anomenat gas flaring o cremadors de gas). 
Segons el CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center) [15] les emissions d’aquests dos 
processos l’any 2013 representaven un 5.7% i un 1% respectivament del total d’emissions de 
CO2 d’origen antropogènic. 
Les dades d’emissions de CO2 tampoc inclouen aquelles provinents de l’Ús del Sòl, Canvis de 
l’Ús del Sòl i Silvicultura (ciència i tècnica de gestió de les masses forestals), més conegut com a 
LULUFC (de les sigles en anglès Land Use, Land-Use Change and Forestry). Formalment segons 
la UNFCCC [16] el LULUCF és aquell sector de l’inventari de gasos d’efecte hivernacle que 
engloba les emissions i absorcions de gasos d’efecte hivernacle resultants de les activitats 
humanes induïdes de l’ús de sòl, de canvis de l’ús del sòl i de la silvicultura. 
2.2.1.2. Subministrament total d’energia primària 
Aquesta variable també coneguda com el TPES (en anglès Total Primary Energy Supply) és el 
resultat de: 
                      (Eq. 4) 
On: 
P: Producció  ATI: avions de transport internacionals 
I:Importacions  VTI: Vaixells de transport internacional 
E: Exportacions  Cs: Canvis en l’estoc 
Per al cas de l’anàlisi del Món els termes vaixells com els avions de transport internacional 
tenen signe positiu dins de l’equació en comptes de signe negatiu. 
Segons el l’Agència Internacional de l’Energia [17], cadascun dels termes de l’equació reben les 
següents definicions: 
Es considera producció la producció d’energia primària, és a dir la quantitat de recursos 
energètics mobilitzats, extrets o produïts per a qualsevol ús (ús final o transformació en altres 
formes d’energia) en d’un país, regió o territori. Aquests recursos energètics són: carbó de coc, 
steam coal (una gradació entre carbó bituminós i l’antracita), lignit, torba, pissarra bituminosa, 
petroli brut (no processat), líquids del gas natural, gas natural, biocombustibles i residus. 
També inclou la producció d’energia primària nuclear, hidràulica, geotèrmica, solar i energia 
calorífica de les bombes de calor extreta de l’ambient. La producció es calculada descomptant 
les impureses com per exemple el sulfur del gas natural. 
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  14 
Les importacions i exportacions són referents a les quantitats de recursos que creuen 
fronteres del territori nacional d’un país. S’han de tenir en compte les següents consideracions 
per les diferents fonts d’energia primària i secundària: 
a) Petroli i gas natural. Les quantitats de petroli brut i productes derivats del petroli 
importats i exportats sota acords de processament (com ara refinació al comptat) estan 
incloses. Les quantitats de petroli en trànsit estan excloses. El petroli brut, els líquids del gas 
natural i el gas natural són recollits com a provinents del país d’origen. Les matèries primeres 
resultants del refinament del cru i els productes derivats del petroli són comptabilitzats com a 
provinents de l’últim país d’enviament.  
b) Carbó. Les importacions i exportacions són referents a les quantitats d’aquest 
combustible obtingudes a través d’altres països o subministrades cap a altres països, existeixin 
o no unions econòmiques entre les parts implicades. No es comptabilitza el carbó que travessa 
les fronteres del país a mode de trànsit. 
c) Electricitat. Les quantitats són considerades com a importades o exportades quan 
han creuat els límits territorials nacionals d’un país. Si l’energia elèctrica transita d’un país a un 
altre a través d’un tercer, aquesta es comptabilitza (en aquest país de trànsit) tant a les 
exportacions com a les importacions. 
Els vaixells de transport internacional cobreixen aquelles quantitats de combustible 
entregades a qualsevol vaixell de qualsevol país que es dedica a la navegació internacional. El 
consum dels vaixells dedicats a la navegació domèstica està exclòs. La diferenciació entre 
navegació internacional i domèstica es determinada segons l’estatus del port de sortida i del 
port d’arribada del vaixell, i no per la bandera o nacionalitat del vaixell. El consum dels vaixells 
de pesca i dels vaixells militars són exclosos. 
Els avions de transport internacional inclouen els combustibles per a avions subministrats a 
l’aviació internacional. Els combustibles utilitzats pels vehicles de transport terrestre de les 
aerolínies són exclosos. La diferenciació entre trajectes domèstics i internacionals ve donada 
pel lloc de sortida i aterratge i no per la nacionalitat de la aerolínia. 
S’entén canvis en l’estoc com la diferència entre els nivells d’existències el primer dia de l’any i 
l’últim dia de l’any dins del territori nacional que estiguin en poder dels agents productors, 
agents importadors, indústries transformadores d’energia i grans consumidors. Per tant, a final 
d’any, un augment d’estoc s’indicarà en el balanç del TPES com a un valor negatiu i una 
disminució d’estoc s’indicarà amb signe positiu. 
 
2.2.1.3. Producte interior brut 
El Producte Interior Brut (PIB) és una magnitud macroeconòmica que mesura el valor 
econòmic total dels béns i serveis finals produïts per un país, àrea o regió econòmica al llarg 
d’un període de temps, generalment un any. Hi ha tres metodologies per calcular el PIB. El 
Fons Monetari Internacional [18] els descriu breument de la següent manera: 
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  15 
El mètode d’ aproximació per producció és la suma del valor afegit dels productes i serveis en 
cadascuna de les etapes de producció dels mateixos, restant-ne els costos intermedis del 
procés de producció.  
L’aproximació per despesa indica el valor econòmic resultant de les despeses en béns i serveis 
finals dins l’àrea econòmica realitzades pel sector públic, entitats empresarials i agents privats 
(llars domèstiques), més les exportacions i descomptant les importacions.  
L’aproximació per ingressos es basa en sumar els ingressos generats per la producció, 
comptabilitzant, entre d’altres, termes com: els salaris obtinguts a través del treball, rentes del 
capital i beneficis de les empreses.  
Comparació del PIB entre països. Paritat de Poder Adquisitiu 
El Producte Interior Brut de diferents països, sovint són comparats convertint-los a una 
moneda comuna mitjançant taxes de canvi (aquelles definides com el preu d’una moneda d’un 
país en relació a un altre). Aquestes però, estan influenciades per factors com ara fenòmens 
especulatius de la moneda o intervencions de governs. En definitiva, mentre que l’aplicació de 
taxes de canvi en el PIB proporciona PIBs expressats en la mateixa moneda, aquests no estan 
avaluats en els mateixos nivells de preus.  
Una conseqüència d’aquest fet, és que els PIBs aplicats a taxes de canvi normalment donen 
una idea equivocada del volum de les economies. Els nivells de preus, típicament, són més alts 
en països amb alts ingressos que en països amb menors ingressos. Si això no es té en compte 
quan es converteix el PIB dels països a una moneda comuna, el PIB dels països amb alts nivells 
de preus estarà sobrevalorat mentre que el PIB dels països amb nivells de preus baixos estarà 
infravalorat. [19] 
Per tal evitar els desavantatges descrits anteriorment s’imposarà l’ús del PIB per Paritat de 
Poder Adquisitiu (PIB-PPA) permeten comparar millor les economies a estudi. Aquestes són 
taxes de canvi de moneda. Converteixen diferents monedes a una moneda comuna i en el 
procés de conversió igualen la capacitat de compra de les diferents monedes, eliminant així la 
diferencia en els preus entre països. 
En la seva forma més simple, les PPA són els ràtios de preus d’un producte o servei de 
diferents països en les monedes seves nacionals. A gran escala, es comparen els preus de dues 
“cistelles” formades per una gran varietat de productes i serveis representatius dels països a 
estudiar. Per tant, si la PPA entre Espanya i els Estats Units és de 0.5 euros per dòlar, es pot 
deduir que per cada dòlar gastat en el PIB dels Estats Units, 0.5 euros són necessaris per 
obtenir aquella mateixa quantitat de productes i serveis a Espanya. La composició de 
“cistelles” de productes i serveis pot variar entre els països ja que hi poden haver diferències 
en aspectes com disponibilitat de productes, clima, nivell d’ingressos, etc. [19] 
Com ja s’ha dit les dades de PIB expressades en PPA permeten donar una idea més clara del 
volum de les diferents economies que les comparacions basades en les taxes de canvi de 
mercat. La comparació en la següent figura, sobre el PIB basat en les taxes de canvi de mercat i 
el PPA, mostra com aquest últim provoca canvis en la posició del volum de les economies. Per 
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exemple, utilitzant les taxes de PPA, l’economia de Mèxic resultar ser més gran que la del 
Canadà. 
 
Figura 8. PIB per PPA actuals (any 2011) i el PIB aplicant taxes de canvi (any 2011). Contribució de les majors 
economies de la OCDE al PIB total de l’organització, l'any 2011. Font: OCDE [20] 
 
2.2.2. Selecció i control de dades 
En aquest apartat s’aniran indicant els Annexos on es troben recopilades les dades cercades 
així com algunes de les figures que hi apareixen. Tots els Annexos d’aquest TFG es poden 
trobar a la còpia en format electrònic.  
Per tal de poder facilitar la consultar dels Annexos, si s’escau, es citaran com a Annex X/Nom 
Fitxer/ Nom Pestanya Fitxer. 
2.2.2.1. Emissions de diòxid de carboni  
Les dades d’emissions de diòxid de carboni (CO2) més fiables són proveïdes per diversos 
organismes de caire oficial com ara: 
 El Banc Mundial (WB de les sigles en anglès de World Bank). 
 El CAIT Climate Data Explorer (base de dades desenvolupada principalment pel World 
Resources Institute, WRI ). 
 La Convenció Marc sobre el Canvi Climàtic (UNFCCC de les sigles en anglès United 
Nations Framework Convention on Climate Change). 
 L’Administració d’Informació de l’Energia dels Estats Units (U.S. EIA de les sigles en 
anglès de United States Energy Information Administration). 
 ENERDATA (òrgan independent de consultoria i recerca dedicada entre altres activitats 
a la recopilar i publicar dades sobre energètiques i econòmiques basant-se en fonts 
oficials). 
 L’Agència Internacional de l’energia (IEA de les sigles en anglès de International Energy 
Agency). 
 la BP,plc (companyia energètica dedicada al petroli i gas anteriorment coneguda com 
British Petroleum). 
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Com que l’estudi es centra en emissions de CO2 provinents de la crema de combustibles fòssils 
la font escollida és la IEA.  
La IEA proporciona, exclusivament, dades anuals de les emissions de CO2 provinents de la 
crema de combustibles fòssils. D’aquesta manera que s’han descartat altres fonts com el WB o 
el CAIT ja que incloïen en les estimacions emissions procedents de la producció de ciment i la 
crema de gas (gas flaring).  
 
Figura 9. Comparació de dades d'emissions de CO2 al món segons les diferents fonts. 
 
 
Figura 10. Comparació de dades d'emissions de CO2 a la Xina segons les diferents fonts. 
La resta de comparatives per altres països es pot consultar a l’Annex 2. 
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Les sèries històriques proporcionades per la IEA són per un conjunt molt ampli de grups i 
països i amb un rang del 1971 al 2013. A més estan ben actualitzades ja que el document 
d’origen publicat per la IEA data del novembre de 2015. 
Les dades recopilades (amb la font escollida) pels grups i països a estudi es poden trobar a 
l’Annex 1/Excel Referencia/EMISSIONS CO2. 
El desglossament de les fonts d’emissió i les activitats responsables de les emissions de CO2 
provinents de la crema de combustibles fòssils, segons el document de la IEA [21] i seguint les 
Directrius del IPCC 2006 [22] és el següent: 
La indústria de l’energia engloba:  
 La generació d’electricitat. 
 La generació combinada de calor i energia. 
 La generació de calor (calor que es venuda mitjançant xarxes de canonades). 
 La refinació del petroli. 
 La manufactura de combustibles sòlids (principalment carbó de coc i carbó de lignit). 
 Altres indústries de la energia (recull d’emissions provinents de l’ús d’energia 
consumida per les indústries energètiques). 
Algunes de les indústries manufactureres engloben les referents al: 
 Ferro i acer. 
 Metalls no ferrosos. 
 Productes químics. 
 Paper i productes de paper. 
 Processat de productes alimentaris. 
Tota activitat relacionada amb el sector de la construcció, com ara la preparació del terreny o 
realització d’obres d’enginyeria civil, es comptabilitzen a la mateixa categoria que les industries 
manufactureres. 
Les activitats del sector transport es desglossen en: 
 Aviació civil. 
 Transport terrestre. 
 Ferrocarrils. 
 Navegació marítima i fluvial. 
Activitats de 
crema de 
combustibles  
Indústries de 
l'energia 
Industries 
manufactureres i 
de la construcció 
Transport Altres sectors 
Activitats no 
especificades 
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 Transport per gasoductes. 
En la comptabilització mundial d’emissions de la crema de combustibles fòssils, també s’hi 
inclouen aquelles provinents de l’activitat de d’aviació i navegació internacional.  
Altres sectors que inclouen activitats de crema de combustibles són: 
 El sector residencial. 
 El sector comercial i institucional. 
 L’agricultura, silvicultura i la indústria pesquera. 
Les altres activitats no especificades engloben principalment aquelles que són de caire militar 
(per exemple tot aquell combustible usat en aviació, navegació i transport terrestre). 
 
Tal com indica el document de la IEA World CO2 emissions from fuel combustion: database 
documentation (2016 edition) [21], les emissions han estat calculades mitjançant les dades 
d’energia de la IEA (recopilades en les seves publicacions World Energy Statistics i World 
Energy Balances) i els mètodes i factors d’emissions proporcionats per les publicacions de les 
Directrius del IPCCC 2006. 
L’estimació de les emissions de CO2 feta per la IEA es basa en la metodologia més simple 
descrita en les Directrius del IPCCC [22] , el mètode del Nivell 1. La metodologia tracta d’aplicar 
en els consums de combustible, factors per defecte d’emissions:  
                                                                          (Eq. 5) 
2.2.2.2. Producte Interior Brut 
Les dades cercades i seleccionades per l’elaboració de la identitat de Kaya han sigut, doncs, 
referents al PIB per PPA.  
Aquestes provenen del Banc Mundial (WB), ja que té a disposició una bona sèrie de dades 
històriques expressades en dòlars a preus internacionals constants de l’any 2011. La moneda 
unitària de referència és el dòlar internacional de manera que aquest té el mateix poder 
adquisitiu sobre el PIB que el que posseeix un dòlar dels Estats Units en aquell país.  
En aquet cas, el WB expressa el PIB per PPA dels diferents països mitjançant l’aproximació per 
producció. 
A més, les dades són dades actualitzades de l’Octubre del 2016 i la disponibilitat d’aquestes és 
des de l’any 1990 fins el 2015. 
Les dades històriques recopilades d’aquesta variable (amb la font escollida) pels grups i països 
a estudi es poden trobar a l’Annex 1/Excel Referencia/PIB,PPP. 
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2.2.2.3. Subministrament total d’energia primària 
Les dades escollides per aquest paràmetre provenen de la IEA. El rang temporal de dades ofert 
es compren entre el 1971 i 2013 i aquestes estan actualitzades del novembre del 2015. 
Altres fonts cercades, com ENERDATA basen les seves estimacions en dades provinents 
d’òrgans oficials com la IEA, entre d’altres. Per tant, a l’hora de fer les comparacions s’observa 
que no existeixen diferències entres els valors de les dues fonts. 
A continuació es mostra una comparativa dels històrics de subministrament total d’energia 
primària de les dues fonts cercades. Les comparacions per altres països es poden trobar a 
l’Annex 2. 
 
Figura 11. Comparació de dades del TPES del món provinents de les diferents fonts. 
El recull complert de les dades d’aquesta variable (amb la font escollida) pels països i grups a 
estudi es pot trobar a l’Annex 1/ Excel Referencia/TPES. 
2.2.2.4. Població 
Pel que fa a la població, s’han cercat dades històriques a través del Banc Mundial (WB) i de 
Nacions Unides del Departament d’Assumptes Econòmics i Socials (UN-DESA, per les sigles en 
anglès Department of Economical and Social Affairs- United Nations). 
Com que una de les fonts principals del WB és la mateixa UN-DESA i per tant en la comparació 
entre les dos fonts s’observa un diferencia pràcticament nul·la, es desestima l’elecció de dades 
del WB. De manera que les dades històriques s’han obtingut de la font UN-DESA. 
A continuació es mostra una comparativa de dades històriques de població a partir de les 
diferents fonts cercades. La resta de comparatives per altres països es pot consultar a l’Annex 
2. 
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Figura 12. Comparació de l'històric de població pel món segons les diferents fonts consultades. 
La UN-DESA proporciona estimacions de població total (ambdós sexes considerats) pel període 
comprès entre 1950 i 2015. Per cada país regió o àrea les estimacions són realitzades de facto 
(per tant s’hi inclou a tots els residents independentment del seu estat legal o ciutadania) i 
fetes a partir de l’1 de juliol. 
Les dades estan actualitzades del 29 de juliol de 2015 i representades en milions. El recull 
complert d’aquestes dades pels països i grups a estudi es troba a l’Annex 1/ Excel 
Referencia/POBLACIÓ. 
2.2.2.5. Indicadors 
En paral·lel, s’ha realitzat una cerca dels indicadors d’intensitat de carboni, d’intensitat 
energètica i de PIB per càpita. De manera que es pugui fer una comparació amb els ràtios 
calculats a partir de les seleccionades. 
Es poden consultar el recull complert d’aquests indicadors a l’Annex 1/Excel 
Referencia/I.Carboni IEA-I.Energètica WB-PIB per càpita WB. 
Intensitat de carboni  
L’indicador de la intensitat de carboni s’ha extret de la IEA i expressa el ràtio entre les 
emissions de CO2 (provinent s de la crema de combustibles fòssils) i el subministrament total 
d’energia primària en MtCO2 per EJ. 
Altres fonts desestimades com el WB o la U.S. EIA expressaven aquest indicador com emissions 
de CO2 per unitat de PIB-PPA.  
Intensitat energètica 
Aquest indicador s’ha extret del WB i expressa el ràtio entre el subministrament total d’energia 
primària i el PIB. El WB disposa de dades d’aquest indicador expressat en MJ per unitat de PIB 
(dòlar en PPA constant a l’any 2011). 
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PIB per càpita 
El WB proporciona bons indicadors del PIB per càpita, on el PIB està aplicat amb taxes de PPA i 
expressat en dòlars dels EEUU constants de l’any 2011. 
2.2.2.6. Comprovació de dades  
Una cop realitzada tota la cerca de dades i la seva selecció, a mode de portar un control sobre 
aquestes, s’ha fet una comprovació de que les dades fossin coherents i correctes. 
Una de les comprovacions ha sigut evidenciar que l’equació de la Identitat de Kaya es complia. 
Per tant, recordant l’equació 2: 
                         (Eq. 6) 
Les comprovacions es corresponen amb els resultats esperats, ja que es compleix l’equació.  
També es comprova que les intensitats calculades a partir de les dades cercades coincideixin o 
no variïn massa percentualment amb les indicadors de les diferents intensitats extretes de les 
fonts, IEA (per la Intensitat de carboni i Intensitat energètica) i WB ( pel PIB per càpita). De 
manera que: 
     
                                   
              
     (Eq. 7) 
 
Les discrepàncies percentuals resultants no són significatives. 
Les comprovacions d’aquest apartat es poden consultar a l’Annex 1/ Excel Referencia/ 
Comprovació Intensitats i a Annex 1/ Excel Referencia/Comprovació Kaya. 
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3. Evolució de l’històric mundial i del Top-15 
Aquest capítol descriu quina ha estat l’evolució de les emissions de CO2 provinents de la crema 
de crema de combustibles fòssils al llarg del període històric a estudi. Paral·lelament també 
s’avaluarà quins dels factors conductors han estat els principals causants de l’evolució 
d’aquestes emissions. L’anàlisi es farà pel Top-15 així com pels grups que el conformen, 
observant-ne quines diferències existeixen en l’evolució dels factors. Per posar en context què 
representen les taxes de variació, també es farà una comparativa dels nivells dels factors 
conductors dels grups que conformen el Top-15 juntament amb el món. Finalment, es 
descriurà quin ha sigut el comportament de les emissions i dels factors conductors en els 
països més representatius del Top-15. 
Dins d’aquest capítol, totes les figures són d’elaboració pròpia a partir de les dades recopilades 
i els càlculs realitzats. Les dades aportades són, també, resultats de càlculs realitzats. 
La citació dels Annexos es pot donar, per facilitar-ne la consulta, de la següent manera: 
AnnexX/Nom Fitxer/Nom Pestanya Fitxer. 
3.1. Agrupació dels països a estudi  
Les dades recollides de les variables que conformen els factors conductors de la Identitat de 
Kaya estan disponibles, totes elles, fins l’any 2013, per cadascun dels països. Per tant, es 
representarà l’evolució de l’històric de les emissions i dels factors de la Identitat de Kaya per 
als països a estudi des de 1990 fins el 2013. 
Per tal d’observar millor les evolucions de les emissions i dels seus factors conductors en els 
països que conformen el Top-15 s’ha fet una diferenciació entre països desenvolupats i països 
en desenvolupament. Segons la Divisió d’Estadística de les Nacions Unides no hi ha una 
convenció establerta per determinar àrees o països desenvolupats i àrees o països en 
desenvolupament. [23]  
Tot i així es poden prendre certs criteris de referència per determinar el desenvolupament dels 
països. El Fons Monetari Internacional (IMF) atorga la condició d’ economies avançades, 
mercats emergents i economies en desenvolupament segons el nivell d’industrialització del 
país. El Banc Mundial (WB) en base a la Renda Nacional Bruta per càpita classifica els països en 
economies amb baixos ingressos, ingressos mitjanament baixos, ingressos mitjanament alts,i 
economies amb alts ingressos. El Programa de Desenvolupament de les Nacions Unides 
(UNDP) estableix l’Índex de Desenvolupament Humà (IHD) (que combina nivells de benestar 
econòmic i nivells de salut i d’educació de la població) en molt alt, alt , mitjà i baix.  
Com a criteri per establir els països desenvolupats es determina que aquests compleixin les 
següents condicions: 
 Rebre la qualificació d’economia avançada segons el FMI. [24]  
 Rebre la qualificació d’una economia amb alts ingressos segons el WB. [25]  
 Tenir un IHD molt alt segons el UNDP. [26]  
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La resta de països seran considerats com a països en desenvolupament. Els dos grups de països 
queden conformats de la següent manera: 
Països desenvolupats: Austràlia, Canadà, Japó, República de Corea, Estats Units, Unió Europea. 
Països en desenvolupament: Aràbia Saudita, Brasil, Índia, Indonèsia, Iran, Mèxic, República de 
Sud-àfrica, Rússia, Xina. 
3.2. Metodologia de càlcul 
La metodologia de càlcul dels factors conductors de la Identitat de Kaya pels grups del Top-15 
definits anteriorment, s’ha realitzat, per tant, fent el quocient (per cada any) de l’agregat de 
les variables corresponents (emissions, TPES, PIB i població). Metodologia emprada pels 
factors conductors intensitat de carboni, intensitat energètica i PIB per càpita. 
Recordem que la Identitat de Kaya (eq. 1): 
                 
                
    
 
    
   
 
   
        
          
Per altra banda, les emissions i la població de cada grup corresponen a la suma dels països que 
l’integren. 
3.2.1. Normalització dels factors conductors 
Per tal d’observar la proporció amb la que, els quatre factors conductors de la Identitat 
juntament amb les emissions de CO2, han augmentat o disminuït al llarg del període històric, 
s’opta per normalitzar-los en base a l’any 1990, de manera que tots ells queden dividits pel seu 
valor corresponen l’any 1990. D’aquesta manera se’n pot presentar l’evolució dins d’un mateix 
gràfic, tant de les emissions com dels factors conductors. Sent I un dels factors conductors (o 
emissions), la normalització s’expressa com a:  
                    
      
         
 (Eq. 8) 
La totalitat de gràfics normalitzats dels diferents factors conductors i de les emissions en el 
període l’històric pels casos del món, els països que conformen el Top-15, i els diferents grups 
estudiats, es poden consultar a l’Annex 3/Nom cas a estudi/Nom cas a estudi Norm. (Ex. 
Annex3/Mèxic/Mèxic Norm) 
3.2.2. Taxes de variació dels factors conductors 
Una altra manera de fer comparacions entre països o grups de països és fixar-se en les taxes de 
variació de les emissions, r(E) en un interval de temps i en la descomposició d’aquestes. 
Recordant l’equació 3 (eq.3), la taxa de variació de les emissions en un interval de temps, r(E), 
es pot aproximar per la suma de les taxes de variació dels seus factors conductors en aquell 
mateix interval de temps: 
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Per a l’anàlisi de les taxes de variació de la Identitat, el període històric es dividirà en 5 
subperíodes: 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004, 2005-2009, 2010-2013. 
La taxa de variació d’una variable, x, és expressada percentualment entre un any t i el següent 
com: 
        
           
    
     (Eq. 9) 
Coneguda la taxa, l’equació es pot expressar de següent manera: 
               
 
   
 
       
 (Eq. 10) 
Suposant que la taxa es manté constant, per extensió, la variable en t+n s’expressarà: 
               
 
   
 
       
 (Eq. 11) 
Les variables que constitueixen la Identitat de Kaya, com ara la població, el PIB o les emissions 
són fenòmens socials, econòmics i ambientals que tenen tendències de tipus exponencial. Tal 
com es demostra en l’equació 12, per aquests fenòmens, la taxa de variació al llarg del temps 
es manté constant. Per tant, per a un interval de temps donat, la variació d’aquestes variables i 
per extensió els factors conductors, es pot aproximar de la següent manera: 
       
     
     
 
 
       
        (Eq. 12) 
 
La descomposició de la taxa de variació de les emissions (eq. 3) permet observar quina és la 
contribució de cadascun dels factors conductors en la variació de les emissions al llarg del 
període en qüestió. A més, les figures on s’hi representen aquestes taxes, també permeten 
interpretar la variació (entre períodes) i el ritme de creixement de cadascun dels factors 
conductors. Per tant, per cada període, els nivells situats a la part positiva del l’eix y suposaran 
un pendent positiu en els gràfics dels factors conductors o emissions corresponents. Per 
contra, els nivells situats a la part negativa de l’eix y suposaran pendents negatius. 
La totalitat de gràfics dels diferents factors conductors individualitzats i de les emissions en el 
període històric pels casos del món, els països que conformen el Top-15, i els diferents grups a 
estudi del Top-15, es poden consultar a l’Annex 3/Nom cas a estudi/Nom cas a estudi. (Ex. 
Annex 3/Canadà/Canadà). En aquesta mateixa drecera també s’hi trobarà les descomposicions 
de les taxes de variació de les emissions així com els valors exactes de cadascuna de les taxes 
també es poden consultar. 
  
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  26 
3.3. Tendències generals de les emissions 
Tal com s’ha indicat en apartats anteriors, el Top-15 està conformat per aquells països i grups, 
que l’any 2014 tenien uns nivells d’emissions de CO2 més alts. Concretament, segons les dades 
recollides, el Top-15, ha representat, durant el període històric, un 82%1 (de promig) de les 
emissions de CO2 degudes a la crema de combustibles fòssils.  
 
Figura 13. Evolució dels nivells d'emissions mundials i la contribució del Top-15 en aquests. 
Evolució dels factors conductors i de les taxes de variació 
La figura mostrada a continuació expressa els factors conductors normalitzats pel cas del món. 
Aquesta, indica com el PIB per càpita, g, ha sigut el factor que ha experimentat un increment 
major, augmentant gairebé en un 60% respecte la primera meitat de la dècada dels 90.  
La població, a diferència de tots els altres factors, ha mantingut una tendència constant al llarg 
de tot el període històric que ha implicat un augment, per l’any 2013, del 35% respecte l’any 
1990.  
La intensitat de carboni, ic, en canvi, roman pràcticament constant respecte el nivell de 1990 
degut a que, dins del mix energètic, la composició d’aquest en quan al percentatge que 
representen els combustibles fòssils no ha variat gairebé gens al llarg del període. 
L’únic factor que experimenta un lleuger decrement és la intensitat energètica, ie, suposant, 
per tant, una millora en els seus valors. Pel 2013, la disminució d’aquest factor respecte el 
1990 és del 30% aproximadament.  
                                                          
1
 Els detalls dels percentatges així com la figura es poden consultar a 
Annex4/Comparatives/Emissions(històric) 
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Figura 14. Evolució dels factors conductors i de les emissions mundials respecte l'any 1990. 
El diagrama següent mostra l’evolució i descomposició de les taxes r(E). Acord amb el gràfic 
dels factors normalitzats, les taxes de variació de les emissions, r(E) augmenten 
considerablement a partir del segon període 1995-1999. Les taxes del PIB per càpita, r(g), són 
les principals contribuents a la taxa r(E) juntament amb les taxes de població r(p). Per tant a 
nivell mundial, el desenvolupament econòmic traduït en el factor conductor PIB per càpita, és 
el principal responsable de l’augment d’emissions, mentre que en menor mesura, el factor de 
la població també n’és responsable. Per altra banda, el principal efecte compensatori de la 
taxa r(E), és la taxa de variació d’intensitat energètica, r(ie), ja que pren valors negatius. De 
manera que, la intensitat energètica és el principal factor que evita uns hipotètics augments, 
encara més grans, d’emissions. 
 
Figura 15. Pel cas del món, contribució de les taxes de variació dels factors conductors a la taxa de variació 
d'emissions en els diferents períodes de l'històric. 
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L’evolució dels factors conductors, pel que fa al Top-15, s’observa com el PIB per càpita és el 
factor que més ha augmentat respecte el 1990, representant un augment lleugerament major 
que el PIB per càpita mundial.  
La intensitat de carboni del TOP-15, per altra banda, de la mateixa manera que pel cas del 
món, està molt estabilitzada en els mateixos nivells durant tot el període tot i el mínim 
augment en els últims tres anys. 
L’evolució de la intensitat energètica, ie, té un comportament molt similar a l’evolució 
d’aquest mateix factor pel cas del món. La població, evoluciona, de manera positiva i constant 
sense arribar al mateix nivell d’increment tal i com ho fa el món. 
 
Figura 16. Evolució dels factors conductors i de les emissions del Top-15 respecte l'any 1990. 
En definitiva, les evolucions dels factors conductors, tant pel món com pel Top-15, provoquen 
evolucions positives de les emissions, amb percentatges d’augment (per l’any 2013 respecte el 
1990) al voltant del 55% en els dos casos. 
Queda demostrat doncs, que els nivells d’emissions mundials, com era d’esperar i degut a les 
dades presentades amb anterioritat, venen governades pel Top-15. Per extensió, la gran 
similitud entre les evolucions dels factors conductors del Top-15 i mundials demostren que 
aquests últims, també venen governats pels 15 països que tenen una major contribució en les 
emissions globals. 
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3.4. Tendències històriques del Top-15 
Dins del Top-15, però, hi hagut dues clares evolucions en els nivells d’emissions entre els 
països desenvolupats i els països en desenvolupament prèviament classificats. En el següent 
gràfic queda reflectit com els països desenvolupats contribuïen en gran part (un 64%2 
concretament) a les emissions del Top-15 l’any 1990. La ràpida crescuda de les emissions a 
partir del 2000 dels països en desenvolupament disminueix la diferència entre els dos grups. A 
més, l’estabilització de les emissions dels països desenvolupats i la posterior caiguda dels seus 
nivells en el període 2007-2009 degut principalment a efectes de la recessió econòmica, fa que 
el 2013 els països en desenvolupament representin el 57% de les emissions del Top-15. 
 
Figura 17. Evolució de les emissions de CO2 (degut a la crema de combustibles fòssils) del Top-15 i la contribució 
dels grups de països desenvolupats i en desenvolupament. 
Per cada grup del Top-15, els factors conductors han contribuït en diferent manera als 
comportaments dels nivells d’emissions. Les taxes de variació de les emissions, r(E), així com la 
seva descomposició en les altres taxes, en mostraran les causes.  
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3.4.1. Països desenvolupats 
Pel grup de països desenvolupats del Top-15, tal com era d’esperar, l’evolució de la taxa r(E) és 
manté en nivells positius durant els tres primers períodes, comportant una crescuda suau de 
les emissions. Mentre que en el període 2005-2009, la r(E) experimenta una dràstica caiguda 
de gairebé 3 punts percentuals tot i que mostra una recuperació en l’últim període, mantenint-
se encara, en nivells negatius. 
 
Figura 18. Pel conjunt de països desenvolupats del Top-15, contribució de les taxes de variació dels factors 
conductors a la taxa de variació d'emissions en els diferents períodes de l'històric. 
Pels països desenvolupats, el factor de la intensitat energètica denota una millora degut a que 
les seves taxes en tots els períodes són negatives. En especial, durant els últims dos períodes 
(2005-2009, 2010-2013), les r(ie) constitueixen el més alt percentatge de l’agregat de la taxa 
final r(E), sent aquesta, negativa.  
No tant influent com la taxa r(ie), la taxa r(ic) també juga un paper compensatori de les taxes 
r(p) i r(g). El valor negatiu de la r(ic), indica també, una millora en la composició del mix 
energètic, tot augmentant-ne paulatinament el percentatge dels recursos energètics 
renovables. 
Referent a l’evolució del PIB per càpita, durant els tres primers períodes la seva taxa de 
variació r(g) és la que més predomina en la contribució de l’augment d’emissions que es 
produeix. Durant el període 2005-2009, a efectes de l’inici de recessió econòmica (2007-2009), 
la taxa esdevé quasi nul·la (concretament un 0.023%), reflectint un estancament en el 
creixement econòmic. Per tant, aquest fet, és un dels principals causants de que la r(E) 
experimenti la caiguda percentual de 3 punts mencionada anteriorment. 
La població manté taxes, r(p), constants al llarg de l’històric. Per tant, representa un factor que 
contribueix positivament a l’augment de les emissions.  
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3.4.2. Països en desenvolupament 
La taxa de variació més significativa dels països en desenvolupament i la que més contribueix a 
l’augment de la taxa r(E) (excepte en el període 1990-1994) és la taxa del PIB per càpita, r(g). 
Aquesta augmenta de manera successiva en tots els períodes arribant a un màxim del 6% 
durant el 2005-2009, període on, pels països desenvolupats, està totalment estancada. 
 
Figura 19. Pel conjunt de països en desenvolupament del Top-15, contribució de les taxes de variació dels factors 
conductors a la taxa de variació d'emissions en els diferents períodes de l'històric. 
Pel que fa a la taxa r(ie), aquestes tenen valors negatius durant tots els períodes. Els països en 
desenvolupament a estudi, tot i diferir de la resta del Top-15 pel fet de no ser països 
considerats desenvolupats, tenen força similituds amb el comportament d’aquesta taxa. Per 
tant, això indica que són un grup de països que ja està experimentant un desenvolupament 
tecnològic important, i que aquest desenvolupament està podent ser traduït amb la 
implantació de mesures i polítiques d’eficiència energètica. La taxa r(ie) té un efecte 
compensatori important durant els dos primers períodes de les taxes positives. Tot hi que la 
seva disminució i estabilització en els següents períodes no pot minvar la crescuda de les altres 
taxes i per tant l’augment de r(E).  
La taxa r(p), és manté en tots els períodes, aproximadament entre un (en els dos primers 
períodes) i mig punt per sobre de les taxes r(p) dels països desenvolupats. Per tant sempre 
contribuint positivament a la taxa r(E). El creixement d’aquesta última també es veu afavorit 
pel manteniment, relativament constant, de la taxa positiva r(ic) (tot i que fluctua en alguns 
períodes). 
Amb l’observació d’aquestes taxes, queda molt clar que els països en desenvolupament del 
Top-15 no són, ni de lluny, un retrat de la mitjana dels països en desenvolupament del món. 
Precisament, els països del Top-15 que integren aquest grup, sols pel fet d’estar dins dels Top-
15, estan en un estadi de desenvolupament molt superior al de molts països del món. 
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3.4.3. Comparacions numèriques dels factors conductors 
Per tal de poder situar quins són els nivells reals dels diferents factors conductors, es mostren 
les comparatives de cadascun d’ells pels diferents grups del Top-15 i pel món. D’aquesta 
manera es pot relativitzar o mirar des d’un altre punt de vista alguns dels valors de les taxes 
mostrades anteriorment. 
Primerament, pel cas del món, en coherència amb el factor normalitzat, la intensitat de 
carboni és manté oscil·lant lleugerament al voltant de les 56 MtCO2/EJ, com s’ha dit abans, 
degut a que la presència de combustibles fòssils en el vector energètic mundial s’ha mantingut 
constant. Per altra banda, pels països desenvolupats, les taxes r(ic) negatives (vistes 
anteriorment) condueixen a una millora dels valors d’intensitat de carboni, evolucionant fins 
per sota dels nivells mundials (54.4 MtCO2/EJ aproximadament). Per contra, el domini de les 
taxes r(ic) positives dels països en desenvolupament, es tradueixen en nivells molt per sobre 
dels mundials, indicant, que aquests països tenen una forta dependència dels combustibles 
fòssils. Per aquest últim grup, l’increment del factor intensitat de carboni degut del consum de 
combustibles fòssils a partir del 2000, ve lligat amb l’inici del desenvolupament econòmic 
(reflectit en l’increment de les taxes r(g) del últims tres períodes) que aquests països en 
desenvolupament (pertanyents al Top-15) experimenten. 
 
Figura 20. Comparativa dels valors de la intensitat de carboni del món i dels grups del Top-15 
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Les taxes negatives r(ie) dels dos grups a estudi del Top-15 i l’evolució negativa del factor 
normalitzat del món indicaven que els nivells d’intensitat energètica milloraven en tots els 
casos. La següent representació gràfica, però, mostra com el grup de països desenvolupats 
tenen els valors més baixos tot i la millora més dràstica del grup de països en 
desenvolupament que reflecteixen probablement, els resultats de mesures d’eficiència 
energètica impulsades.  
 
Figura 21. Comparativa dels valors d'intensitat energètica del món i dels grups del Top-15 
Referent a la comparativa del PIB per càpita, tot i que les taxes de creixement, r(g), són molt 
més grans pel grup de països en desenvolupament, cal tenir present que, els nivells de PIB per 
càpita d’aquest grup són molt menors que els dels països desenvolupats. Tal i com es pot 
veure a la següent figura, al llarg de tot el període històric, la diferència és molt gran encara 
que la recessió econòmica hagi tingut un efecte més advers en el grup dels països 
desenvolupats (declivi i estancament enfront de l’augment progressiu dels països en 
desenvolupament des de l’any 2000). 
També cal recordar que els factors calculats pels grups del Top-15 són el resultat, any a any, 
del quocient de l’agregat de les variables (en aquest cas PIB i població). Per tant, en l’estudi 
concret d’un dels factors (com la intensitat energètica i de carboni, els altres dos factors que 
segueixen la mateixa metodologia de càlcul), dins del grup de països en desenvolupament, hi 
ha realitats que poden no seguir la tendència que marca aquest grup al qual pertanyent. Per 
exemple, el cas de l’Aràbia Saudita, on els valors de PIB per càpita estan, al llarg de l’històric, al 
mateix nivell o per sobre que els del grup de països desenvolupats del Top-15. 
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Figura 22. Comparativa dels valors del PIB per càpita del món i dels grups del Top-15. 
Per la població, la figura reflecteix uns resultats esperats en quant a la diferència entre els 
diferents grups del Top-15 degut a la contribució de països com la Xina i l’Índia. A més les taxes 
de creixement r(p) vistes anteriorment, sempre positives però majors al grup de països en 
desenvolupament, n’accentuen les diferències.  
 
Figura 23. Comparativa dels valors de la població del món i dels grups del Top-15. 
És interessant apuntar que al llarg de l’històric, la població del Top-15 (desenvolupats més 
desenvolupament) representa ,aproximadament, el 66%3 (de promig) de la població mundial. 
Per tant, aquest percentatge de població, és el responsable del 82% (tal i com s’ha indicat 
abans) de les emissions de CO2 provinents de la crema de combustibles fòssils. 
Els gràfics mostrats en aquest apartat es poden trobar a l’Annex 4. 
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3.5. Casos exemple 
A continuació es mostra l’evolució de les emissions i dels seus factors conductors de dos països 
representatius de cadascun dels grups del Top-15. Concretament la Xina com a exemple de 
país en desenvolupament i els EUA com a exemple de país desenvolupat del Top-15.  
3.5.1. La Xina 
La Xina, dins del període a estudi, és el major contribuïdor a les emissions acumulades 
mundials de CO2 de la crema de combustibles fòssils. Segons els càlculs realitzats, l’any 2013, 
les emissions d’aquest país van representar un 27.9%4 de les emissions mundials. Per tant 
també és el principal contribuïdor a les emissions del Top-15 i dels països en 
desenvolupament. 
 
Figura 24. Contribució de cada país en desenvolupament a les emissions acumulades de CO2 dels països en 
desenvolupament del Top-15. 
A inicis dels anys 90, però, tal com mostra la figura anterior, els nivells de la Xina eren similars 
amb els de la recent Federació Russa. Després d’un estacament del creixement de les 
emissions en el període 1995-1999, aquestes tornen a créixer a un ritme més accelerat fins a 
les, aproximadament, 9000 MtCO2 l’any 2013. D’aquesta manera la Xina passa ha representar 
el 34.1% de les emissions totals del Top-15 i el 59.3% dels nivells totals del països en 
desenvolupament a estudi.  
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 Els detalls dels percentatges així com la figura es poden consultar a 
Annex4/Comparatives/Emissions(històric). 
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Figura 25. Pel de la Xina, contribució de les taxes de variació dels factors conductors a la taxa de variació 
d'emissions. 
L’augment tant desproporcionat en les emissions de la Xina és degut, fonamentalment, a 
l’increment exponencial del PIB per càpita. Observant l’evolució dels factors conductors 
normalitzats, es pot tenir un visió més clara de l’increment total del PIB per càpita (reflecteix 
augment de factor vuit respecte el 1990), en comparació amb els altres factors conductors. 
La població, en canvi, té un creixement molt suavitzat degut a la política del fill únic 
implantada a partir de la dècada dels 80. D’aquesta manera, tot hi que és positiva, no té una 
gran contribució a la taxa de creixement de r(E) així com pel cas del món o del Top-15. 
 
Figura 26. Evolució dels factors conductors i de les emissions de la Xina respecte l'any 1990. 
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3.5.2. Els Estats Units 
Dins dels països desenvolupats, les emissions són aportades principalment per la Unió europea 
i els Estats Units, sent aquest últim el més gran dels contribuents amb un 46% de mitjana al 
llarg del període històric. A nivell mundial, els EEUU, van representar l’any 2013 el 16% de les 
emissions mundials, tot i durant la dècada dels 90 en representaven el 24%5. 
 
Figura 27. Contribució de cada país desenvolupats a les emissions acumulades de CO2 dels països desenvolupats del 
Top-15. 
Les causes de l’evolució de les emissions queden reflectides en l’evolució dels seus factors 
conductors i el canvi en les taxes de variació. 
Seguint les tendències del conjunt de països desenvolupats, la taxa i per tant el factor de la 
intensitat energètica es veu millorat al llarg del període, així com la intensitat de carboni que 
també tendeix, en general, a disminuir. Per altra que la població, experimenta un creixement 
constant positiu.  
El PIB per càpita, per aquest cas, no té l’efecte en l’evolució de les emissions tal com el té en la 
Xina. Tot i que en els dos primers períodes sí que és el factor dominant, en els tres últims 
períodes, els creixements en les taxes r(ie) i r(ic) anul·len l’efecte de la taxa r(g) (que també ha 
disminuït), fent que la taxa r(E) esdevingui negativa. 
                                                          
5
 Els detalls dels percentatges així com la figura es poden consultar a 
Annex4/Comparatives/Emissions(històric). 
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Figura 28. Pel dels EEUU, contribució de les taxes de variació dels factors conductors a la taxa de variació 
d'emissions. 
 
  
-4 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2013 
%
 
Descomposició taxa r(E) dels EEUU 
 r(p) 
 r(g) 
 r(ie) 
 r(ic) 
 r(E) 
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  39 
4. Escenaris de futur i alternatius 
En aquest capítol es presenten els diferents escenaris de futur que s’han construït (tant els 
escenaris tendencials com els escenaris alternatius), així com l’evolució de les emissions de CO2 
provinent de la crema de combustibles fòssils que en resulta a mig termini. Aquests nous 
escenaris es projecten fins l’any 2050. Tenint en compte la metodologia utilitzada en aquest 
treball, projeccions a més llarg termini (fins l’any 2100, com sovint apareix en la literatura 
d’escenaris projectats), es consideren que estan sotmeses a un grau massa alt d’incertesa.  
En la primera secció del capítol, es realitzarà la construcció de l’escenari tendencial Business As 
Usual (BAU), el concepte del qual s’explicarà a la següent secció. Als escenaris BAU la projecció 
de tots els factors conductors es realitzaran amb la mateixa taxa de variació. Aquests escenaris 
constituiran la base per la construcció dels posteriors escenaris i també serviran com a 
referència a l’hora de realitzar comparacions entre escenaris. 
Les següents seccions del capítol, es dedicaran a la construcció de nous escenaris que mostren 
alternatives a l’escenari BAU tot imposant condicions i mesures de mitigació de les emissions 
que implicaran una disminució d’aquestes. En els escenaris alternatius a les projeccions BAU, 
un dels factors conductors es modificarà amb la finalitat de variar l’evolució futura de les 
emissions. En aquest TFG s’aplicaran modificacions en els següents factors conductors: 
població, intensitat energètica, PIB per càpita. El factor conductor de la intensitat de carboni 
no es modificarà ja que, observar els canvis en els nivells d’emissions a partir de la implantació 
de mesures que afectin el mix energètic, no és objecte del present treball. 
En els apartat corresponents s’exposarà la justificació de les hipòtesis aplicades en els nous 
escenaris així com el mètode de construcció. 
L’esquema de les hipòtesis a aplicar en cadascun dels escenaris alternatius de les d’emissions 
mundials és el següent: 
 
Els escenaris alternatius es construiran pel cas del món. La construcció dels quals permetrà 
observar quins són els nivells d’emissions de CO2 a l’any 2050 tot comparant-les amb les 
BAU Món  
Hipòtesis de població 
Medium Variant 
(H.MV) 
Hipòtesis de la 
Intensitat energètica 
(H. ie)  
H. ie 1: Món tendint a 
països desenvolupats  
H. ie 2:  Món tendint 
al millor dels 
desenvolupats 
Hipòteis del PIB per 
càpita (H. g)  
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projeccions dels escenaris RCP presentats en el Cinquè Informe d’Avaluació del IPCC de l’any 
2014.  
Finalment es compararan les diferents hipòtesis aplicades dels escenaris alternatius per 
observar quines de les mesures de mitigació preses impliquen una reducció major de les 
emissions. 
Totes les gràfiques que apareixen en aquest apartat són presentacions de resultats de 
procediments de càlculs realitzats i per tant d’elaboració pròpia.  
La citació dels Annexos es pot donar, per facilitar-ne la consulta, de la següent manera: 
AnnexX/Nom Fitxer/Nom Pestanya Fitxer. 
4.1. Escenari BAU 
L’escenari Business as Usual (BAU) és aquell l’escenari que assumeix que les tendències de 
futur d’un fenomen com ara la població o les emissions, entre d’altres, segueixen una evolució 
molt semblant a l’històric degut a que cap mesura de mitigació és presa. De manera que no 
s’assumeixen, per exemple, millores tecnològiques, canvis de rumb en el desenvolupament 
econòmic, o canvis de conducta de la població. Per tant, típicament, quan l’històric del 
fenomen a estudi té una augment positiu, aquest tipus d’escenari el condueix a nivells molt 
grans.  
4.1.1. Plantejament de l’escenari 
L’escenari de futur BAU es pot construir de múltiples maneres. Tracta d’escollir una taxa de 
variació en un període determinat i projectar la tendència d’aquest període cap als anys 
posteriors. En un primer moment, l’escenari BAU s’ha construït amb la taxa de l’últim període 
de l’històric. De manera que, sent v, una variable o factor conductor: 
               
                
   
  (Eq. 13) 
Per cada país del Top-15 i pel món, es projectarà l’escenari BAU de les emissions i de cadascun 
dels factors conductors d’aquestes. 
En alguns dels països a estudi, però, l’última taxa de variació del període (la del 2010-2013) no 
és representativa per fer una projecció fins l’any 2050. Es pot donar el cas que aquesta taxa 
difereixi molt de les taxes dels períodes anteriors. Aquest fet podria portar a projeccions on, 
per un país amb taxes de variació relativament constants, es pateixi una davallada o increment 
no representatiu del nivell d’emissions en el període 2010-2013 desdibuixant d’aquesta 
manera la projecció. 
Alhora els nivells finals dels factors conductors projectats també es poden veure afectats per 
taxes 2010-2013 que mostrin un comportament estrany respecte la resta de l’històric. De fet, 
recordant la descomposició de les taxes de variació d’emissions, les possibles anomalies 
d’aquestes en el període 2010-2013 es poden analitzar en base a les anomalies de les taxes 
dels seus factors conductors en aquell mateix període. 
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A mode de suavitzar aquest efecte, en els casos a estudi que es consideri oportú es construirà 
l’escenari BAU projectant les emissions i els seus factors conductors amb la taxa de variació 
resultant de la mitjana entre les taxes 2005-2009 i 2010-2013. La taxa s’anomenarà taxa 
corregida.  
Les taxes de variació d’emissions i dels factors de conductors s’expressaran de la següent 
manera: 
Taxa emissions r(E) 
Taxa intensitat energètica r(ie) 
Taxa intensitat de carboni  r(ic) 
Taxa PIB per càpita r(g) 
Taxa població r(p) 
4.1.2. Exemple de determinació de taxes  
Seguidament s’exposen alguns exemples en relació a l’elecció d’ usar la taxa corregida per 
alguns casos estudi on es produeixen els efectes descrits anteriorment. 
La comparativa entre projeccions BAU amb les dues taxes, pel món i tots els països del Top-15 
es troben a: Annex 3/Nom cas a estudi/ Nom cas a estudi projecció Taxa Corregida. (Ex. Annex 
3/ Xina/Xina projecció Taxa Corregida).  
4.1.2.1. Xina 
Pel cas de la Xina les raons de l’elecció de la taxa corregida en comptes de la taxa 2010-2013 
són les següents: 
En primer lloc, la r(E) 2010-2013, de valor 8.16%6 condueix a uns nivells d’emissions 
exageradament alts respecte l’aplicació de la r(E) corregida de valor 6.78% ,fet que implica una 
diferència de 60 Gt de CO2 l’any 2050.  
                                                          
6
 Per consultar, tots els valors de les taxes, del món i de tots els països del Top-15 vegeu l’Annex 3/Nom 
cas a estudi/ Nom cas a estudi projecció Taxa Corregida. 
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Figura 29. Projeccions d'emissions en funció de les taxes usades pel cas de la Xina. 
Per altra banda la r(ic) corregida dibuixa una tendència de la intensitat de carboni més acord 
amb l’evolució de l’històric d’aquest paràmetre. 
 
Figura 30. Projeccions de la intensitat de carboni pel cas de la Xina en funció de les taxes. 
A més, el PIB per càpita té una projecció més acurada amb l’històric quan s’aplica la taxa 
corregida. Això és degut a que, la r(g) corregida coincideix amb la r(g) dels tres primers 
períodes a estudi (1990-1994, 1995-1999, 2000-2004), sent 9.27% en els dos casos. 
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Figura 31. Projeccions del PIB per càpita en funció de les taxes usades pel cas de la Xina. 
4.1.2.2. Iran 
Pel cas de l’Iran, són varis els motius pels quals l’elecció de la taxa corregida és més 
aconsellable. Primer, es pot observa que la taxa r(g) 2010-2013 provoca una baixada massa 
dràstica del PIB per càpita.  
 
Figura 32. Tendències del PIB per càpita de l'Iran segons les taxes aplicades. 
Per altra banda l’històric de la intensitat energètica no es correspon amb la ràpida pujada que 
aquest indicador experimenta amb l’aplicació de la r(ie) 2010-2013. En canvi la r(ie) corregida 
(2.6%) condueix a una projecció més aproximada a l’evolució de l’històric (el promig de les r(ie) 
dels tres primers períodes 1990-1994, 1995-1999 i 2000-2004 és de 2.7%). 
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Figura 33. Tendències de la intensitat energètica de l'Iran en funció de les taxes aplicades. 
Un altre raó a l’hora d’elegir la taxa corregida és que, la r(E) corregida de 3.3%, però, és més 
propera a la r(E) mitjana dels tres primers períodes (6.38%) ja que la r(E) 2010-2013 és del 
1.8%. Per tant, inevitablement, la taxa r(E) corregida porta a nivells d’emissions superiors (unes 
730 Mt de CO2 més) respecte la projecció amb la taxa 2010-2013.  
 
Figura 34. Projeccions d'emissions en funció de les taxes usades pel cas de l'Iran. 
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4.1.3. L’escenari BAU pels grups a estudi 
Un cop realitzada la construcció de l’escenari BAU pels països a estudi i pel món, és possible 
elaborar aquests mateixos escenaris pels grups de països desenvolupats, en desenvolupament 
del Top-15 i pel grup del Top-15 en el seu conjunt.  
La metodologia és la mateixa que la seguida en la construcció del període històric dels 
diferents grups: 
Per cada país, amb les seves corresponents taxes de projecció de l’escenari BAU (taxa 2010-
2013 o taxa corregida) es realitza la projecció de cadascuna de les variables que componen els 
factors conductors, és a dir, TPES, PIB i població. Per altra banda, les emissions de CO2 ja estan 
projectades amb les respectives taxes. Un cop fet, per cada any, es fan les corresponents 
sumes de les variables obtenint els totals pel grup de països desenvolupats, en 
desenvolupament i pel Top-15. Finalment, any a any, fent els quocients corresponents a cada 
factor conductor dels agregats de les variables, s’obtenen les projeccions de l’escenari BAU fins 
el 2050 pels diferents grups a estudi.7 
A continuació es mostren els resultats de la construcció de l’escenari: 
 
Figura 35. Construcció de l'escenari BAU pels diferents grups a estudi del Top-15. 
Es pot observar com la contribució del grup dels països en desenvolupament a les emissions 
del Top-15, augmenta molt respecte la contribució que aquest mateix grup tenia a l’inici del 
període històric. Per contra l’aportació d’emissions dels països desenvolupats és mínima 
L’efecte de creixement desmesurat de les emissions pels països en desenvolupament ve 
clarament marcat per l’augment del PIB per càpita. Aquest, en una projecció BAU, mostra un 
comportament exponencial que el duu a l’augment (respecte del 1990) en un factor 30. 
Conseqüentment les emissions augmenten en un factor 2100 aproximadament, degut a 
l’efecte mitigador de la millora de la intensitat energètica (aquesta disminueix recte el 1990). 
                                                          
7
 Els resultats es troben a l’ Annex 3 (fitxers Desenvolupats, en Desenvolupament, TOP15) 
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Figura 36. Evolució del factors conductors normalitzats dels països en desenvolupament del Top-15. 
4.1.4. L’escenari BAU pel món 
La construcció de l’escenari BAU pel cas del món, s’ha construït amb la taxa 2010-2013. 
Referent a l’evolució de les emissions, la utilització d’aquesta taxa dibuixa un comportament 
més clarament exponencial en front de la taxa corregida. De manera que es considera, que la 
taxa 2010-2013 condueix a uns nivells de CO2 més representatius de la gran contribució que 
suposarien els països en desenvolupament a les emissions de CO2 mundials. 
Per posar en context i observar què representen els nivells d’emissions resultants de la 
projecció BAU, aquests es compararan amb els escenaris RCP. Cal recordar que, dels quatre 
escenaris RCP, l’escenari RCP2.6 (el que projecta uns nivells més baixos d’emissions) és aquell 
escenari d’emissions que té com a objectiu la limitació (amb un >66% de probabilitat) de 
mantenir la temperatura mitjana mundial de la superfície terrestre per sota dels 2 °C respecte 
els nivells preindustrials. D’altra banda el RCP 8.5 (el que projecta uns nivells més alts 
d’emissions), és l’escenari que comporta un augment de la temperatura per sobre dels 4 °C 
respecte els nivells preindustrials.  
Les dades amb les quals s’han construït els escenaris RCP, extretes del Postdam Institute for 
Climate Impact Research8, projecten escenaris a partir del 2006 i per tant contemplen un 
històric del 1990 al 2005. 
Degut a que les dades inicials eren proporcionades en Gt de carboni, es va aplicar el factor 
3.667 del ràtio de massa molar de CO2 i C (44/12) per obtenir les Gt de CO2 corresponents. 
Les sèries de dades eren referents a emissions de CO2 provinents de la crema de combustibles 
fòssils, de la producció de ciment i la crema de gas natural (com ara la crema en torxa o gas 
flaring). Per tant, a l’hora de representar els escenaris RCP, s’ha aplicat, una correcció a mode 
de resta del percentatge corresponent a la producció de ciment més el gas flaring. Aquest 
percentatge és un promig (pels anys 1990 a 2005) de la diferència percentual entre els nivells 
                                                          
8
 Les sèries de dades originals es poden consultar a l’Annex 5/RCPX_EMISSIONS 
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de CO2 de l’històric del escenari RCP i l’escenari BAU, ja que aquest últim només contempla 
emissions de CO2 provinents de la crema de combustibles fòssils. 
Referent a l’històric que precedeix els escenaris RCP s’ha decidit allargar-lo i substituir-lo per 
l’històric que precedeix l’escenari BAU (del 1990 al 2013) per tal d’aconseguir una major 
uniformitat en les comparacions de les dos projeccions. Aquesta substitució ha implicat haver 
d’eixugar una lleugera diferència o shift en forma de salt entre els escenaris RCP i BAU a partir 
del 2014. 9 
Els nivells d’emissions mundials en l’escenari BAU arriben fins a les 82 Gt de CO2. Com es pot 
observar, aquests nivells estan força per sobre del l’escenari RCP8.5 que arriba fins a les 67 Gt 
de CO2 aproximadament per l’any 2050.  
 
Figura 37. Comparació de l’evolució de les emissions mundials de l'escenari BAU i dels escenaris RCP. 
Cal dir que en els escenaris de futur, les projeccions pel cas del món i les projeccions pel 
conjunt Top-15 o els seus subconjunts no són comparables. Aquest fet és degut a que el 
conjunt del “món” s’ha tractat de forma independent (és a dir no s’han fet les projeccions per 
a tots els països del món i després s’han agregat per tal de construir la projecció del món). En 
canvi, en el cas del Top-15 sí que s’ha fet l’anàlisi de tots els països que el constitueixen i 
després s’han agregat els resultats per obtenir les projeccions del Top-15. Per aquesta raó les 
projeccions mundials s’han utilitzat únicament per a comparar-les amb els escenaris RCP (que 
estan definits a escala global) i les projeccions del Top-15 es mostren comparades amb les dels 
subconjunts de països desenvolupats i en desenvolupament que l’integren.  
 
  
                                                          
9
 El càlcul detallat així les noves sèries de dades resultants dels escenaris RCP, es poden trobar a l’Annex 
5/Recull RCP. 
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4.2. Escenari de població Medium Variant 
4.2.1. Plantejament i desenvolupament de la hipòtesi 
Amb la finalitat d’observar quina és la influència del factor població en el comportament de la 
projecció d’emissions mundials de CO2, en aquest primer escenari de futur, es farà una 
substitució de les dades de població amb projecció BAU per una estimació medium variant del 
Departament d’Afers Econòmics i Socials de les Nacions Unides (UN-DESA). 10 
El UN-DESA presenta tres projeccions de la població mundial basades en la taxa de fertilitat. 
S’estableixen tres tipus de projeccions: la high variant, la medium variant, i la low variant.  
La projecció medium variant és aquella que la UN-DESA assumeix com a més factible de que es 
produeixi durant les properes dècades, si certes polítiques encarades a reduir la taxa de 
fertilitat, són implantades. Aquesta projecció contempla, amb una certesa del 80%, arribar a 
nivells de població entre 8.4 i 8.6 bilions per l’any 2030 i entre 9.4 i 10 bilions al 2050. 
L’escenari assumeix, aconseguir un declivi de la fertilitat en països on les famílies amb gran 
nombre de fills són encara predominants, i a la vegada considera un lleuger augment de la 
fertilitat en varis països on la mitjana de fills per dona és inferior a dos. [27]  
La projecció high variant es basa en afegir mig punt a la taxa de fertilitat de la projecció 
medium variant. En canvi, en la projecció low variant la taxa aplicada és mig punt inferior a la 
taxa medium variant [28]  
Tal com es mostra en la següent figura la projecció BAU i la high variant condueixen a nivells 
molt similars al voltat de les 11000 milions de persones.  
 
Figura 38. Tendències de futur de la població segons les projeccions high variant (HV), la medium variant (MV), i la 
low variant (LV), fetes per la UN-DESA.
11
 
 
                                                          
10
 El desenvolupament i resultats de les hipòtesis població MV es poden consultar a l’Annex 6/Hipòtesis 
món/ Hip. Població (MV).  
11
 El recull de dades provinents de la UN-DESA queden recollides a l’Annex 1/Excel Referencia/POBLACIÓ 
MEDIUM VARIANT. 
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4.2.2. Evolució de les emissions per la H. MV 
Aplicant l’equació de Kaya, els nivells d’emissions de CO2 provinents de la crema de 
combustibles fòssils són el resultat del producte de les dades de població MV i dels altres tres 
factors conductors amb les seves respectives projeccions BAU: 
                                    (Eq. 14) 
Les emissions globals evolucionen de la següent manera: 
 
Figura 39. Representació de l’escenari amb la hipòtesis població MV respecte el BAU i els RCP. 
Els nivells d’emissions, per l’any 2050 , de l’escenari alternatiu disminueixen sensiblement 
arribant a les 71.5 Gt de CO2 respecte les 82 Gt de CO2 de l’escenari BAU. Tot i la reducció de 
l’ordre del 13% (≈10.5 GtCO2) que el factor conductor de la població implica, encara es manté 
una tendència d’emissions per sobre de l’escenari RCP8.5. Es pot considerar que les emissions 
difícilment tenen més marge de millora a través del factor de la població. 
L’evolució del creixement de la població ve donat principalment per la taxa de natalitat. 
Mesures dirigides a reduir-la, més enllà de les que ja contempla la pròpia projecció medium 
variant, són dificultoses d’implantar ja que implicarien millorar molt els nivells d’educació, 
principalment en els països en desenvolupament. En aquests països per falta d’accés a una 
educació escolar avançada, moltes de les dones i nenes, continuen subjugades al paper de ser 
mares repetides vegades la qual cosa contribueix al manteniment de taxes de natalitat 
elevades. A més, en alguns països en desenvolupament, la religió juga un paper important en 
el fre de l’accés de les dones a l’educació superior. 
D’altra banda, mesures en el sentit d’intentar estabilitzar o desaccelerar el creixement de la 
població directament com per exemple va fer la Xina aplicant la “política del fill únic” entre el 
1980 i el 2015, a banda que són dificultoses i controvertides d’implantar suposen un atac 
frontal a l’Article 12 de la Carta dels Drets Humans. [29]  
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4.3. Escenari de la intensitat energètica 
Els escenaris plantejats en aquest apartat tractaran de valorar si la reducció d’emissions de CO2 
provinents de la crema de combustibles fòssils, a causa de la modificació del factor conductor 
d’intensitat energètica, és important. En aquest escenari es plantegen hipòtesis on s’adopten 
mesures de mitigació de les emissions en base a la millora de l’eficiència energètica mundial.12 
4.3.1. Primer escenari 
4.3.1.1. Plantejament i desenvolupament de la hipòtesi 
L’escenari planteja una primera hipòtesi (H. ie 1) on es farà convergir els nivells d’intensitat 
energètica mundials per l’any 2050 amb els nivells projectats (pel mateix any 2050) dels països 
desenvolupats (del Top-15) en un escenari BAU. Es considera que forçar d’aquesta manera els 
nivells d’intensitat energètica, és un objectiu raonable a mitjà termini. A més, tal com es 
justificarà més endavant, en un escenari BAU, la intensitat energètica dels països en 
desenvolupament també tendeix, per l’any 2050, a uns valors molt similars als dels països 
desenvolupats.  
Amb l’objectiu de que la convergència dels nivells mundials amb els dels països desenvolupats 
segueixi amb una tendència prou suavitzada es planteja el següent:  
Càlcul d’un factor F a partir dels valors finals de les projeccions d’intensitat energètica dels 
escenaris BAU anteriors. Per tant: 
  
                         
               
 (Eq. 15) 
Tot seguit, aquest factor, es fa variar de manera lineal d’1 a F del 2014 al 2050. La sèrie de 
valors de variació d’1 a F actuaran com a factor multiplicador dels valors de l’escenari BAU (de 
2014 a 2050) de la intensitat energètica mundial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
12
 El desenvolupament i resultats de les hipòtesis d’intensitat energètica es poden consultar a l’Annex 
6/Hipòtesis món/Hip. Intensitat energetica (1) i Annex 6/Hipòtesis món/Hip. Intensitat energetica (2) 
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Els resultats d’aquest procediment es mostren a continuació: 
 
Figura 40. Projecció de la ie del món tendint als nivells dels països desenvolupats del Top-15 amb l'aplicació del 
factor F. 
Un fet observable en el gràfic anterior és que, per l’any 2050, la intensitat energètica dels 
països en desenvolupament del Top-15 no convergeix als 2.42 MJ/ $ PPA constant 2011 dels 
desenvolupats. Però degut al seu creixement altament exponencial del PIB, aquest fa que la 
intensitat energètica disminueixi fins a un valor 2.51 MJ/ $ PPA constant 2011 . Cal recordar però, que 
l’ús del PIB amb les taxes PPA increment els valors de PIB d’aquells països on el cost de vida és 
menor i per tant també fa disminuir la intensitat energètica. En la següent figura es mostra 
l’augment del PIB per PPA (principalment degut a la contribució de la Xina) dels països en 
desenvolupament. 
 
Figura 41. Creixement del PIB per PPA del països en desenvolupament enfront del dels països desenvolupats. 
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4.3.1.2. Evolució de les emissions per la H. ie 1 
De la mateixa manera que s’ha fet en l’escenari de població MV, s’ha substituït la projecció 
BAU d’intensitat energètica mundial pels nous valors obtinguts tot mantenint els altres tres 
factors conductors amb la projecció BAU. L’efecte de l’aplicació d’aquesta hipòtesis en les 
emissions mundials es mostra a continuació: 
 
Figura 42. Representació de l’escenari amb la hipòtesis d’intensitat energètica (H. ie 1) respecte el BAU i els RCP. 
Aquest primer escenari alternatiu comporta una reducció de 20 GtCO2 provinents de la crema 
de combustibles fòssils arribant a les 62 GtCO2 per l’any 2050. La tendència d’emissions tot i 
que es situa per sota de l’escenari RCP8.5, encara es manté molt per sobre del RCP6 i sense 
cap indici de que es produeixi una estabilització a curt termini més enllà del 2050. 
Cal fer notar que si el factor F s’hagués fet variar de manera no lineal, a l’hora de construir 
l’escenari alternatiu, la convergència de la intensitat energètica mundial hauria variat. Com a 
conseqüència, l’evolució de les emissions podria ser diferent, tendint per exemple, de manera 
asimptòtica a les 62 Gt de CO2 entreveient una certa estabilització d’emissions. 
4.3.2. Segon escenari 
4.3.2.1. Plantejament i desenvolupament de la hipòtesi 
El segon escenari estableix una hipòtesis de la intensitat energètica (H.ie 2), més ambiciosa 
que l’anterior, la qual fa tendir els nivells d’intensitat energètica mundial al nivell del millor 
dels països desenvolupats. És a dir, fer tendir el món cap aquell país que tingui uns nivells més 
baixos d’intensitat energètica per l’any 2050 amb la projecció BAU. Aquesta hipòtesis, per tant, 
planteja uns objectius més ambiciosos que la H.ie 1, que implicarien unes mesures d’eficiència 
energètica a nivell global més dràstiques. 
Per l’any 2050, dintre dels desenvolupats del Top-15, el valor més baix d’intensitat energètica 
el té el Japó amb 1.47 MJ/$ PPA constant 2011
13. No obstant el Japó, alhora de fer la projecció BAU, 
                                                          
13
 Pel Japó, la projecció BAU de la intensitat energètica és pot consultar a l’Annex 3/Japó/Japó projecció 
Taxa Corregida 
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està sotmès un grau força elevat d’incertesa degut als susceptibles canvis en la seva política 
energètica. També es té en compte que durant el període històric ha tingut taxes r(ie) bastant 
variables, fet que dóna suport a la idea que la projecció BAU d’aquest factor conductor pugui 
tenir un marge d’error considerable.  
La Unió Europea, amb un valor de 1.6 MJ/$ PPA constant 2011 per l’any 2050
14, és el país (en aquest 
cas grup de països) amb un nivell més baix després del Japó. Aquest nivell projectat té un grau 
d’incertesa més baix ja que durant el període històric les taxes r(ie) són força constants 
(especialment les dels dos últims períodes 2005-2009 i 2010-2013 prenen valors de  -2.62% i -
2.38% respectivament). De manera que els nivells mundials d’intensitat energètica es faran 
tendir al nivell de la Unió Europea. 
La metodologia de càlcul per la construcció d’aquest nou escenari aplicant la H.ie 2 ha sigut la 
mateixa que la del primer escenari. Per tant la variació el nou factor F serà: 
  
                 
               
 (Eq. 16) 
La sèrie de valors amb variació lineal d’1 a F (del 2014 al 2050) s’aplicaran com a factors 
multiplicadors a la projecció BAU de la intensitat energètica del món. De manera que la 
convergència entre els nivells del món i de la Unió Europea serà la següent: 
 
Figura 43. Projeccions d'intensitat energètica amb el món tendint als nivells de la UE28. 
 
 
 
 
                                                          
14
 Per la UE28, la projecció BAU de la intensitat energètica és pot consultar a l’Annex 3/UE28/UE28 
projecció Taxa Corregida. 
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4.3.2.2. Evolució de les emissions per la H. ie 2 
Procedint en la substitució de la nova sèrie de valors d’intensitat energètica, s’obté el nou 
escenari alternatiu d’emissions.  
 
Figura 44. Representació de l’escenari amb la hipòtesis d’intensitat energètica (H. ie 2) respecte el BAU i els RCP. 
En aquest cas s’observa una reducció significativa de les emissions de CO2 respecte l’escenari 
BAU. La projecció del nou escenari és molt similar a la del RCP4.5 i indica una quantitat de CO2 
emesa l’any 2050 de 41 GtCO2, lleugerament per sobre de les 39.5 GtCO2 que marca l’escenari 
RCP4.5. Per tant el nou escenari H.ie 2, representa una estabilització de les emissions a mig 
termini. A més, tot i que queda lluny del RCP2.6, dibuixa, un declivi en les emissions després 
del pic entre el període 2047-2050.  
 
Figura 45. Descomposició de taxes r(E) pels dos últims períodes de la projecció de l'escenari alternatiu. 
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4.4. Escenari del PIB per càpita 
Aquest nou escenari alternatiu tracta de plantejar una hipòtesis (H. g) on el factor conductor 
que es variarà serà el PIB per càpita, mentre que els altres factors conductors es mantindran 
amb la seva projecció BAU.15 
4.4.1. Plantejament i desenvolupament de la hipòtesi 
A l’hora de formular una hipòtesi de variació del PIB per càpita inicialment es van considerar 
diferents alternatives. Una d’elles va ser que el PIB per càpita mundial tendís als valors del PIB 
per càpita dels països desenvolupats del Top-15 estudiat. No cal dir que aquest escenari no és 
un escenari de mitigació, i efectivament es va comprovar que en ell les emissions mundials 
augmenten molt per sobre de les de l’escenari BAU16. Així doncs es va procedir a formular un 
escenari en el que el món tendís a un nivell de PIB per càpita compatible amb un nivell 
acceptable de desenvolupament. Això comporta, deixant de banda la classificació del Top-15 i 
passant a considerar tots els països del món, que els països desenvolupats redueixin el seu PIB 
per càpita mentre que els països en desenvolupament l’augmentin. 
Així doncs, la hipòtesis del PIB per càpita adoptada es basa en fer tendir els nivells mundials del 
PIB per càpita cap a els nivells de la Unió Europea de l’any 1980. Entre el final de la dècada de 
1970 i 1980, abans de que el desenvolupament econòmic incrementés significativament degut 
al inici de la globalització i l’entrada massiva dels productes importats, els nivells de PIB per 
càpita de la Unió Europea es van mantindre força constants. Aquests nivells implicaven un 
benestar general on la població gaudia de serveis garantits com l’educació i la seguretat social. 
Tal com mostra el gràfic, del 1979 al 1983 aproximadament, els nivells estan estabilitzats al 
voltant dels 20000 $PPA 2011  per càpita. 
 
Figura 46. Nivells del PIB per càpita de la Unió Europea del 1971 al 2013. 
                                                          
15
 El desenvolupament i els resultats d’aquest escenari es pot consultar a l’Annex 6/Hipòtesis Món/Hip.g 
i a Annex 1/Excel Referencia/PIB per càpita (UE28 1971-2013). 
16
 Aquesta hipòtesi descartada es pot consultar a l’Annex 6/Hipòtesis Món/Hip.g (descartada). 
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Tal com s’ha exposat en capítols anteriors les dades del PIB, són dades amb l’aplicació de les 
taxes PPA i que estan expressades en dòlars a preus internacionals constants de l’any 2011. 
Degut a que el World Bank (WB, font originària del PIB) no proporcionava dades anteriors al 
1990 i davant la impossibilitat de trobar dades referents de PIB o PIB per càpita amb les 
característiques esmentades, es va procedir a un mètode alternatiu. 
La IEA proporcionava dades (per tots els països membres de la UE28), de PIB per PPA 
expressades en dòlars a preus internacionals constants de l’any 2010 pel període 1971-2013. 
Un cop calculat el PIB per càpita PPA expressat en dòlars a preus internacionals constants de 
l’any 2010 (la UN-DESA proporciona dades de població pel 1950-2015), cal expressar aquestes 
noves dades en preus internacionals constants de l’any 2011. Per tant s’ha sumat, a la sèrie PIB 
per càpita PPA (expressades $ a preus internacionals constants de l’any 2010), el promig de les 
diferències al llarg del període 1990-2013 entre: els valors del PIB per càpita PPA a preus 
internacionals constant de l’any 2010 i els valors de l’any 2011 (del WB). 
Sobre el càlcul anterior cal esmentar que, seguint amb el criteri utilitzat per l’elaboració del 
període històric (1990-2013) d’emissions i dels factors conductors, les dades de PIB i població 
engloben els 28 membres de la UE tot hi que el 1980 el nombre d’estats membres era menor.  
 
Fer tendir els nivells mundials al de la Unió Europea de l’any 1980, concretament a 20160 $ per 
càpita, es considera assolir en termes generals uns nivells de benestar individual raonablement 
bons i evitar d’aquesta manera l’augment tan pronunciat de PIB per càpita ja que és un dels 
principals factors conductors de les emissions de CO2. 
Com les dues hipòtesis precedents de la intensitat energètica, per trobar la nova projecció del 
PIB per càpita mundial, s’ha elaborat la variació lineal de 2014 a 2050 del factor F . La sèrie de 
valors resultants d’1 a F actuen com a factor multiplicador de la projecció BAU del PIB per 
càpita mundial: 
  
             
              
 (Eq. 17) 
La representació gràfica també mostra els nivells de PIB per càpita de la UE28 tendint cap als 
nivells de 1980. És el resultat d’aplicar a la projecció BAU de la UE28, la variació lineal del 
factor F següent: 
  
             
             
 (Eq. 18) 
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Figura 47. PIB per càpita mundial tendint als nivells de PIB per càpita de 1980 de la UE28. 
4.4.2. Evolució de les emissions per la H. g 
Finalment, aplicant la Identitat de Kaya amb el factor PIB per càpita modificat, l’evolució del 
nou escenari és el següent: 
 
Figura 48. Representació de l’escenari amb la hipòtesis del PIB per càpita (H. g), respecte el BAU i els RCP. 
En aquest cas s’observa una reducció considerable de les emissions de CO2 respecte l’escenari 
BAU. Els nivells d’emissions arriben fins a 51.5 GtCO2 per l’any 2050 (reducció en 30.5 GtCO2), 
per sobre de les 48.5 GtCO2 que marca el RCP6. 
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Cal tenir present que totes les hipòtesis aplicades a nivell mundial, no es podrien aplicar amb la 
mateixa facilitat a tots els països per igual. Com a conseqüència el nivell de reducció 
d’emissions en cada país seria molt diferent depenen de les seves característiques. Tot i que 
no guarda relació amb el cas del món, sí que pot ajudar a il·lustrar aquest fet, l’exemple 
d’aplicació de la hipòtesis H.g en els diferents grups del Top-15. Dins del grup de països en 
desenvolupament del Top-15, degut al gran creixement del PIB per càpita projectat dels països 
en desenvolupament, la convergència als nivells de la hipòtesis H. g, és més brusca (suposaria 
un esforç més gran canviar la tendència BAU). Com a conseqüència, la reducció d’emissions 
respecte l’escenari BAU és molt gran. Per contra, en el cas dels països desenvolupats del Top-
15, una convergència més suau entre els nivells de PIB per càpita quan s’aplica la hipòtesis H.g, 
implica una reducció menor de les emissions per l’any 2050. 
 
Figura 49. Afectació en la reducció d'emissions aplicant la H.g pels diferents grups del Top-15.
17
 
  
                                                          
17
 La figura queda recollida a l’Annex 7/Hipòtesis Desenvolupats i Desenvolupament/Hip.g. 
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4.5. Escenaris combinats 
Els escenaris alternatius anteriors conduïen a nivells d’emissions de CO2 força per sobre de 
l’escenari RCP2.6. Per tal d’intentar reduir les emissions fins a nivells semblants als de 
l’escenari RCP2.6 i d’aquesta manera tenir possibilitats d’assolir l’objectiu de limitació de 
l’augment de temperatura en 2°C respecte els nivells del període preindustrial, es planteja la 
construcció dels escenari combinats. La construcció d’aquests nous escenaris es basa en 
aplicar simultàniament tres de les hipòtesis dels apartats anteriors. Per tant, són escenaris on 
es consideren mesures de mitigació de caire econòmic, social i tecnològic corresponents a tres 
dels factors conductors de la Identitat de Kaya. 
4.5.1. Evolució de les emissions per la primera hipòtesi combinada 
El càlcul de la projecció de futur del primer escenari combinat tracta d’aplicar la Identitat de 
Kaya amb les sèries de dades calculades amb anterioritat i resultants de les hipòtesis següents: 
població MV, intensitat energètica tendint als nivells dels països desenvolupats i PIB per càpita 
tendint als nivells de la UE28 l’any 1980. La intensitat de carboni es manté amb la seva 
projecció BAU. De manera que:  
                                         (Eq. 19) 
La tendència de les emissions en el nou escenari és: 
 
Figura 50. Representació l’escenari amb la primera hipòtesis combinada (H. MV+H. ie1+H. g), respecte el BAU i els 
RCP.
18
 
La projecció del primer escenari combinat està per sota del RCP4.5 arribant a uns nivells 
d’emissions de 34 GtCO2 aproximadament per l’any 2050. Tot i l’aplicació de mesures de 
mitigació simultànies en tres dels factors conductors, l’efecte en la reducció d’emissions no 
correspon amb els objectius fixats de limitació de l’augment de temperatura en 2°C respecte el 
període preindustrial.  
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 Figura recollida a Annex 6/Hipòtesis Món/ MV+ie 1+ g 
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4.5.2. Evolució de les emissions per la segona hipòtesi combinada 
En aquest segon escenari combinat s’apliquen les hipòtesis de la població MV , la del PIB per 
càpita i la hipòtesis de la intensitat energètica on els nivells mundials tendeixen als de la UE28. 
Per tant el producte de la Identitat de Kaya correspondrà a: 
                                         (Eq. 20) 
La representació de les emissions dibuixarà la següent tendència: 
 
Figura 51. Representació l’escenari amb la segona hipòtesis combinada (H.MV+ H.ie2+ H.g), respecte el BAU i els 
RCP.
19
 
Entre tots els construïts, aquest segon escenari combinat projecta la millor de les tendències 
d’emissions. Tot i així, les 22.4 GtCO2 provinents de la crema de combustibles fòssils que marca 
l’escenari per l’any 2050, encara difereixen força de les 11GtCO2 de l’escenari RCP2.6 per 
aquell mateix any.  
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 Figura recollida a Annex 6/Hipòtesis Món/ MV+ie 2+ g 
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4.5.3. Valoració dels escenaris combinats 
Com s’ha vist en els apartats anteriors, cadascuna de les hipòtesis implica un grau diferent de 
mitigació de les emissions de CO2. Per tal de tenir una visió més clara de quines projeccions 
d’emissions s’aconsegueixen amb les diferents hipòtesis, es presenta una figura que desglossa 
una de les hipòtesis combinades. S’escull l’escenari on s’aplica la segona hipòtesis combinada: 
 
Figura 52. Pel segon escenari combinat, evolució dels nivells d’emissions en cadascuna de les hipòtesis aplicades. 
Tal i com es veu a l’anterior figura, la hipòtesi de població és la que té un efecte menor en la 
mitigació de les emissions mundials. Tal i com s’ha comentat aquest factor té poc marge de 
millora degut a que polítiques encarades a la limitació del creixement de la població són 
complicades d’aplicar. Per contra, quan s’afegeixen mesures de millora d’eficiència energètica, 
la tendència de les emissions baixa en un grau molt més accentuat. Per últim, la introducció de 
la hipòtesis del PIB per càpita no contribueix a la reducció d’emissions tant com sí que ho fa 
l’aplicació de la H.ie. 2. Ara bé, cal recordar que la hipòtesi del PIB per càpita és compatible 
amb un elevat grau de desenvolupament per a tot el món, la qual cosa suposaria un gran salt 
endavant respecte la situació actual on les desigualtats, entre països desenvolupats i països 
subdesenvolupats o en vies de desenvolupament, són paleses.  
En tot moment s’ha de tenir en compte que aquest escenari no inclou la modificació del factor 
intensitat de carboni. Per tant, millores aplicades al mix energètic en forma de mesures per 
promoure les energies renovables i deixar de dependre tant dels combustibles fòssils, no han 
estat preses. En els escenaris alternatius combinats anteriors, en cas d’introduir aquest tipus 
de millores, és probable que els nivells resultants d’emissions per l’any 2050 estiguessin molt a 
prop de l’escenari RCP2.6. D’aquesta manera, sí que es podria arribar a l’objectiu de limitació 
de temperatura dels 2°C respecte els nivells preindustrials, tenint així possibilitats d’evitar les 
conseqüències que implica el canvi climàtic. 
Els escenaris de futur combinats implicarien un canvi de paradigma a nivell global en la forma 
d’entendre el desenvolupament econòmic i tecnològic dels darrers anys. Dins del grup dels 
TOP15, aquest canvi de tendència a mig termini seria més complicat pels països en 
desenvolupament que pels països desenvolupats. Per exemple, com s’ha vist abans, frenar el 
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creixement dels països en desenvolupament del Top-15, (el PIB per càpita dels quals augmenta 
de forma exponencial i molt pronunciada en l’escenari BAU), per fer-lo convergir als nivells que 
marca la hipòtesis H.g, seria molt més costos que en el cas del grup dels països desenvolupats 
del Top-15. Per altra banda, amb l’aplicació de la mateixa hipòtesis H.g, la resta de països en 
desenvolupament del món, no pertanyents al Top-15, experimentarien uns increments dels 
seus nivells de PIB per càpita. Aquest fet originaria una reducció de les diferències entre els 
nivells de PIB per càpita que avui en dia existeixen entre països. 
  
Escenaris de futur de les emissions mundials en base a l’anàlisi dels factors conductors d’aquestes   
  63 
Conclusions 
Tot seguit es presenten les principals conclusions d’aquest TFG, tant a nivell mundial com per 
al grup de països que anomenem el Top-15 (conjunt de 15 països que actualment encapçalen 
el rànquing d’emissions de CO2). Dins del Top-15 s’ha analitzat el subconjunt de països 
desenvolupats i el de països en desenvolupament segons el criteri següent: els països que 
simultàniament siguin reconeguts com a economies desenvolupades (segons el IMF), 
economies amb alts ingressos (segons el WB) i que se’ls hi adjudiqui un Índex de 
Desenvolupament Humà molt alt (segons la UNDP), conformaran el primer subconjunt mentre 
que la resta constituiran el segon subconjunt. 
Evolució de l’històric mundial i del Top-15 
Es corrobora que el grup del Top-15 és el causant, durant el període històric, de la major part 
de les emissions de CO2 provinents de la crema de combustibles fòssils amb un promig (al llarg 
del període històric) del 82% de les totals mundials. Dins del Top-15, el màxim contribuïdor a 
les emissions a l’inici del període històric (any 1990) és el grup de països desenvolupats. A 
partir de l’any 2009, però, el grup de països en desenvolupament passa a ser el primer 
contribuent d’aquestes emissions, tendència que es manté durant la resta de l’històric 
eixamplant-se, fins i tot, les diferències entre els dos grups. (Figura 17 (Capítol 3)). 
Mitjançant la normalització dels factors conductors de les emissions mundials, es pot observar 
simultàniament en una mateixa gràfica la seva evolució. De la seva evolució històrica se’n pot 
concloure el següent. Primerament el PIB per càpita, amb un augment del 60% (iniciat a partir 
de la segona meitat de la dècada dels 90), és el que ha incrementat més per l’any 2013 en 
relació al 1990. L’altre factor que augmenta és la població, però ho fa amb un 35% (pel 2013 
respecte el 1990) i de forma més constant al llarg de tot el període històric. Per altra banda, la 
intensitat energètica experimenta una reducció del 30%. En canvi, la intensitat de carboni 
roman pràcticament constant indicant d’aquesta manera que els combustibles fòssils 
mantenen la mateixa proporció dins el mix energètic mundial durant tot el període històric. 
(Figura 14 (Capítol 3)). 
Aquestes evolucions, expressades mitjançant la descomposició de les taxes de variació 
d’emissions r(E), ajuden a veure el següent: el creixement econòmic és el principal 
contribuïdor a l’augment d’emissions mundials juntament amb el creixement de la població 
(tot i que ho fa en un segon terme). La millora global en el desenvolupament tecnològic, 
expressat en taxes de variació negatives d’intensitat energètica, té un efecte compensatori en 
el creixement de les taxes r(E) durant el període històric. (Figura 15 (Capítol 3)).  
En relació als factors conductors normalitzats del Top-15, aquests mostren una evolució molt 
semblant als del món. Es pot concloure doncs, que aquest grup de països que són els principals 
responsables de les emissions mundials, també determinen l’evolució dels factors conductors 
a nivell mundial.  
Dins del grup del Top-15 es pot diferenciar entre els subconjunts de països desenvolupats i 
països en desenvolupament (tots dos segons el criteri exposat anteriorment). Les conclusions, 
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sobre la contribució del factors conductors a l’evolució de les taxes de variació d’emissions de 
cadascun dels subconjunts, són les següents: 
Dins del subconjunt de països desenvolupats, i observant la descomposició de les taxes 
d’emissions (r(E)) en els seus factors conductors, se n’extreu que aquestes són força canviants 
al llarg dels períodes en el qual s’ha dividit l’històric. Durant els tres primers períodes, la taxa 
de variació d’emissions roman positiva degut a la contribució moderadament forta que té la 
taxa PIB per càpita (r(g)) junt amb l’aportació positiva de la taxa de variació de la població 
(r(p)). En canvi, al llarg dels dos últims períodes, les conseqüències de la crisi econòmica dins 
del subconjunt de països desenvolupats, fa disminuir dràsticament la r(E) portant-la a valors 
negatius. Referent a la variació de les taxes d’intensitat energètica (r(ie)) i de carboni (r(ic)), 
aquestes sempre prenen valors negatius tot i les fluctuacions que hi puguin haver. Per tant, un 
bon desenvolupament tecnològic traduït en millores d’eficiència energètica, així com una lenta 
però progressiva emancipació de l’ús dels combustible fòssils, són els causants de l’efecte 
compensatori de les taxes r(g) i r(p). (Figura 18 (Capítol 3)). 
Dins del subconjunt de països en desenvolupament, les taxes r(E), prenen valors molt més 
grans, contràriament al grup de països desenvolupats. El principal contribuïdor a les emissions 
és, altre cop, el gran creixement econòmic experimentat i traduït a través del PIB per càpita. 
Tot i el gran creixement d’aquest factor en comparació del grup de països desenvolupats, s’ha 
de tenir en compte que les xifres absolutes indiquen com els països desenvolupats estan molt 
per sobre dels nivells que marquen els països en desenvolupament i la mitjana mundial. Per 
altra banda però, dins del grup de països en desenvolupament del Top-15 hi ha múltiples 
realitats, i per tant, certs integrants d’aquest grup (com per exemple l’Aràbia Saudita) poden 
estar en nivells de PIB per càpita igual o superiors que el subconjunt de països desenvolupats. 
La taxa r(p) del grup de països en desenvolupament, acord amb la l’evolució de la població 
mundial i prenent valors més grans que la taxa r(p) del subconjunt dels desenvolupats, també 
contribueixen de manera positiva a la taxa r(E). Les taxes r(ic), en general positives, indiquen 
com la contribució dels combustibles fòssils al mix energètic d’aquests països encara és 
important de manera que no deixa entreveure una transició imminent cap a les renovables. 
Finalment, les taxes r(ie) tenen un efecte mitigador de les emissions. En definitiva, tot i 
conformar el subconjunt de països en desenvolupament del Top-15, aquests, pel fet de 
pertànyer al Top-15 estan immersos en uns ritmes de creixement econòmic com tecnològic 
(les taxes negatives r(ie) així ho indiquen) molt superiors a la resta de països en 
desenvolupament del món .. Per tant, per aquestes raons, una part important d’aquests països 
del Top-15 en desenvolupament, en un futur proper, ja passaran molt probablement a ser 
considerats com a països plenament desenvolupats. (Figura 19 (Capítol 3)). 
Escenaris de futur i alternatius 
A partir de l’evolució de l’històric mundial individual així com de cadascun dels països del Top-
15, s’han construït escenaris de futur. En primer lloc s’ha construït l’escenari tendencial BAU 
(business as usual) i en segon lloc escenaris alternatius. Les principals conclusions relatives a 
aquests escenaris queden recollides a continuació. 
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Continuïtat en l’històric o escenari BAU 
Les emissions de CO2 mundials (provinents de la crema de combustibles fòssils) resultants de 
l’escenari BAU són conduïdes a uns nivells que queden molt lluny de l’objectiu de limitació de 
temperatura dels 2 °C. Aquest escenari, amb 82 GtCO2 per l’any 2050 es situa per sobre de les 
67 GtCO2 de l’escenari RCP8.5 projectat pel IPCC. Això, segons les previsions d’aquest mateix 
organisme, suposa estar sobre un escenari que comportaria un increment de més de 4 °C de la 
temperatura global mitjana respecte els nivells preindustrials. Degut al principi de construcció 
de l’escenari BAU, i tal com s’ha vist en l’estudi previ del període històric, aquest increment 
exponencial de les emissions, és fàcilment atribuïble al creixement desmesurat del factor 
conductor PIB per càpita.  
Un altre exemple clar dels resultat d’un escenari BAU, és l’evolució que segueix les emissions 
del subconjunt del Top-15, països en desenvolupament. La projecció dibuixa un increment 
molt alt degut també a un gran creixement del PIB per càpita d’aquests (en l’estudi de l’històric 
ja s’havia observat la importància d’aquest factor conductor en l’evolució de les emissions). 
(Figura 35 i Figura 36 (Capítol 4)). 
Cal aclarir que pels escenari de futur, les emissions projectades pel cas del món no són 
comparables amb les emissions projectades pel conjunt Top-15 ni pels seus subconjunts. Ara, 
el món és tractat com un cas independent ja que les emissions projectades no són l’agregat de 
totes les projeccions els països del món, sinó que és una projecció a partir d’una taxa de 
creixement d’emissions. En canvi les projeccions del Top-15 sí que són el resultat de l’agregat 
de les projeccions dels dos seus subconjunts (i per això són tots tres comparables). 
Escenaris alternatius  
A partir d’aquests escenaris BAU, per tal de buscar projeccions d’emissions que s’apropin a 
l’escenari RCP2.6 i que permetin arribar a l’objectiu de limitació de temperatura esmentat, 
s’han elaborat varis escenaris alternatius aplicant hipòtesis que modifiquen els factors 
conductors de la Identitat de Kaya.  
El primer dels escenaris alternatius que s’ha construït, és aquell on la projecció BAU de la 
població es substituïda per la projecció medium variant feta per UN-DESA. La reducció 
d’emissions resultant d’aquest escenari l’any 2050 és de 10.5 GtCO2 respecte l’escenari BAU. 
Molt fa pensar que no hi ha gaire més marge de maniobra en el factor conductor de la 
població. Això és degut a que mesures de reducció de la taxa de creixement de la població, 
més enllà de les que ja incorpora l’escenari mèdium variant de UN-DESA, són molt difícils 
d’implantar. Cal remarcar, que dins d’aquestes mesures, es troben polítiques de millora del 
sector sanitari i reformes profundes en els sector educatiu, les quals no s’implementen d’avui 
per demà, i tenen efecte en l’evolució de les taxes de creixement de la població al cap d’unes 
quantes dècades. (Figura 11 (Capítol 4)). 
Els altres escenaris alternatius provoquen una reducció d’emissions, per l’any 2050 respecte 
l’escenari BAU, major que el primer. Per exemple, l’aplicació de la hipòtesis H.ie 1 (la qual fa 
tendir els nivells d’intensitat energètica mundials als marcats, per l’any 2050, pel subconjunt 
del Top-15 països desenvolupats), suposa una reducció de 20 GtCO2. Altrament, contemplant 
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la hipòtesis H.g (la qual fa tendir el PIB per càpita mundial als nivells de la Unió Europea, UE28, 
de l’any 1980), la reducció és de 30.5 GtCO2. Les mitigacions d’emissions d’aquestes hipòtesis 
no són suficient per arribar als objectius exigits pel RCP2.6. Fins i tot, la màxima reducció 
d’emissions (41 GtCO2) que s’obté amb l’aplicació de la hipòtesis H.ie 2 (la qual fa tendir els 
nivells d’intensitat energètica mundials cap aquells que marca la, UE28, per l’any 2050), només 
comporta equiparar les emissions amb l’escenari d’estabilització RCP 4.5. Valoracions més 
acurades sobre les implicacions que comporta adoptar les diferents hipòtesis es reflecteixen 
més endavant. (Figures 42, 48 i 44 (capítol 4)). 
Vist l’efecte insuficient en la mitigació de les emissions mundials que tenen els escenaris 
construïts quan s’apliquen individualment, s’han realitzat dos escenaris combinats on diverses 
de les hipòtesis de mitigació d’emissions anteriors són adoptades simultàniament.  
El segon d’aquests escenaris combinats recull les mesures de mitigació més ambicioses. Tot i 
que respecte l’escenari BAU es redueixen molt les emissions per l’any 2050, aquests nivells 
encara estan lluny dels requerits per l’escenari RCP2.6 (l’any 2050 s’assoleixen 22.5 GtCO2 
enfront de les 11.4 GtCO2 requerides per l’escenari plantejat pel IPCC).  
En relació a aquest segon escenari alternatiu, encara que no s’hagi arribat als nivells 
d’emissions del RCP2.6, s’ha de tenir en compte que en aquest TFG no s’han implementat 
mesures de mitigació referents al factor conductor de la intensitat de carboni. Probablement, 
considerant aquest tipus de mesures, les emissions per l’any 2050 sí que serien molts més 
properes a les del escenari RCP2.6. D’aquesta manera, tal com es descriu en els informes del 
IPCC, es tindria una possibilitat de com a mínim el 66%, que l’increment de temperatura 
quedés limitat en 2 °C respecte els nivells preindustrials i d’aquesta manera reduir els efectes 
adversos del canvi climàtic. 
En definitiva, però, i com a una de les conclusions més rellevants d’aquest TFG, aquests models 
reflecteixen que per assolir els objectius de mitigació de l’escenari RCP2.6, no n’hi ha prou en 
implementar mesures de millora d’un dels factors conductors, sinó que cal actuar en tots ells. 
Alhora però, això comporta un canvi de paradigma en el desenvolupament tecnològic, 
econòmic i social a nivell mundial. 
Primerament, les millores en l’eficiència energètica a nivell mundial haurien de fer un salt de 
qualitat per tal que els nivells d’intensitat energètica s’equiparessin amb els dels països 
desenvolupats del Top-15 (H.ie 1) o els de la UE28 (H.ie 2). Aquestes millores poden venir de 
múltiples sectors així com del sector construcció en la millora dels seus codis, (per exemple, 
implementació generalitzada de façanes tèrmiques i aïllant). El sector transport també és 
susceptible de contribuir en la millora de l’eficiència energètica mitjançant motors més 
eficients i en definitiva amb una xarxa de transport millorada. Altrament, el sector de les 
indústries manufactureres també pot ajudar a la millora d’aquest factor amb l’augment de 
l’eficiència dels seus processos productius. A nivell global, aquests aspectes anomenats, són 
molt més assumibles pels països del Top-15 (tant els desenvolupats com en desenvolupament) 
ja que tenen (o es projecta) uns alts nivells de desenvolupament econòmic necessaris per 
afrontar el repte de que suposa la implantació de mesures d’eficiència energètica. En canvi, la 
resta de països en desenvolupament del món poden tenir més dificultats per assolir aquest 
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objectiu. La millora d’aquest factor conductor, concretament en l’aplicació de H.ie 2, comporta 
l’efecte mitigador més important en comparació amb els altres dos factors (a falta d’observar 
l’efecte de mitigació d’una hipòtesis aplicada al factor intensitat de carboni). 
En segon lloc, el creixement econòmic global accelerat (expressat en termes de PIB per càpita) 
resultant de la tendència històrica, s’hauria de veure frenat dels 32000 als 20000 $PPA constant 2011 
per càpita a l’any 2050 degut a l’aplicació de la hipòtesis H.g. Tot i la reducció, un 
desenvolupament econòmic notable seria compatible. Aquest podria repercutir en condicions 
de vida òptimes i nivells de riquesa per càpita raonables en línies generals, ja que la hipòtesis 
H.g obliga als països desenvolupats a disminuir els seus nivells de PIB per càpita i els augmenta 
en el cas dels països en desenvolupament (referint-se a tots els països en desenvolupament 
del món ja que la majoria dels pertanyents al Top-15 tenen projeccions econòmiques molt 
altes). Per tant es podria afirmar que amb la hipòtesis H.g es suavitzarien les desigualtats 
existents avui en dia en el PIB per càpita. En definitiva, els canvis en el desenvolupament 
econòmic mundial en el cas del segon escenari combinat, es traduïren (tal i com mostra la 
Figura 52 (Capítol 4)) en una reducció de les emissions fins al nivell de 22.5 GtCO2. Cal dir que 
l’efecte de mitigació d’aquesta hipòtesis és important, però no suposa la mateixa reducció que 
la hipòtesis d’intensitat energètica (concretament la dels objectius més ambiciosos H.ie 2). A 
més, és pot considerar que aquest efecte mitigador de la hipòtesis del PIB per càpita no té un 
marge de millora massa elevat. S’ha de tenir en compte, en tot moment, que les reduccions 
d’aquest factor conductor han de ser compatibles amb un nivell de desenvolupament 
econòmic adequat que es tradueixi en: una millora continua de la qualitat de vida en els països 
en desenvolupament i un manteniment (o millora) dels nivells de benestar actuals dels països 
desenvolupats. 
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Anàlisi de l’impacte ambiental 
Pel tipus de TFG elaborat, l’impacte ambiental és mínim. Dins de l’impacte ambiental es 
comptabilitza: 
 La utilització d’una certa quantitat de folis utilitzades en les reunions de seguiments 
del treball (30, concretament). 
 El consum energètic d’un ordinador portàtil HP de 60W de potència per a la realització 
del treball. Considerant que el total d’hores emprades pel TFG han sigut unes 654h (al 
Capítol de Pressupost es realitza la comptabilització, aproximada, d’hores de 
dedicació), l’energia elèctric total ha sigut de 39240 kWh aproximadament. L’oficina 
catalana del canvi climàtic considera per l’any 2014 un factor d’emissions de 267 
gCO2/KWh [30]. Per tant es pot aproximar que l’impacte per l’ús del portàtil és de 
10477.1 kg de CO2. 
 Els desplaçaments d’anada i tornada de la universitat per tal de fer el seguiment del 
TFG amb la directora. Això suposa un mínim de consum energètic degut a l’ús del 
transport públic per fer els desplaçaments.  
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Pressupost 
A continuació s’exposa un pressupost estimat d’elaboració del TFG tenint en compte una sèrie 
de consideracions. Algunes observacions referent al a la comptabilització d’hores totals 
dedicades al TFG són: 
 Els dies festius, tot i que a la pràctica se li puguin comptabilitzar un petit nombre 
d’hores,aquests es consideraran com a no treballats. 
 Els dies no treballats són aquells on no s’ha pogut dedicar temps de feina degut altres 
obligacions (preparació treballs i exàmens d’altres assignatures). 
 La mitjana d’hores treballades és una aproximació de les hores efectives de feina. 
Comptabilització volum d'hores 
Inici Període Elaboració TFG 28/08/2016 
Fi Període Elaboració TFG 08/01/2017 
Dies Totals 134 
  
 Dies Festius 10 
Dies No treballats  5 
Dies Totals treballats 119 
  
 Mitjana hores diàries  5.5 
Total Hores 654.5 
Taula 2. Comptabilització d'hores totals dedicades a l'elaboració del TFG 
Algunes observacions referent al desglossament del pressupost: 
 Preu Ordinador portàtil HP. Model Pavilion g6-1203ss.(4 anys d’antiguitat). Preu (en 
l’any d’adquisició)= 499 €. 
 Preu mà d’obra considerat és el que consta a la web del ITEC (Institut de Tecnologia de 
la Construcció de Catalunya) en el banc BEDEC de la seva metaBase. Per un tècnic mig 
o superior el cost és de 36.59€/h [31]. Si resta un 40%, al considerar-se la falta 
d’experiència en el món laboral. Resulta doncs 22€/h. 
 Es considera un IVA del 21%. 
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Desglossament Pressupost 
Partida mà d'obra   
Preu mà d'obra (€/h) 22 
Preu partida (€) 14399 
Partida material 
 Ordinador portàtil HP (u) 1 
Preu partida (€) 499 
Altres  
 Abonaments TMB (u) 6 
Preu (€/u) 9.95 
Preu partida (€) 59.7 
  
 TOTAL sense IVA (€) 14898 
21% IVA 
 TOTAL (€) 18026.58 
Taula 3. Desglossament del pressupost total. 
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